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“Tudo tem seu tempo e até certas manifestagbes mais vigorosas

e originais entram em voga ou saem de moda. Mas a sabedoria

n

tem uma vantagem: é eterna.

Baltasar Gracian
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Resumo

A producao de veiculos mais silenciosos tem sido um dos principais objetivos
da industria automotiva. O nivel de ruido percebido pelos usuarios esta diretamente
relacionado ao conforto e a percepgcao que os mesmos tém sobre a qualidade do
veiculo. Veiculos com alto nivel de ruido ou vibragdes tendem a apresentar

problemas de mercado, sendo rejeitados pelo consumidor.

Este trabalho se propde a analisar um dos principais problemas no que diz
respeito a ruido interno: a transmisséo de energia vibro acustica do sistema de
transmissao aos ocupantes. Para isso é feito um estudo completo de caracterizagao
do campo acustico de um veiculo e a posterior relagdo da vibragdo de um

componente da transmissao, o semi eixo homocinético, neste campo.

O desenvolvimento desta pesquisa se da através do uso de ferramentas de
simulacdo numérica da cavidade presente no habitaculo de um veiculo, do estudo de
um modelo da cavidade em escala reduzida feito em madeira e acrilico, da
determinagdo dos modos acusticos do veiculo propriamente dito via experimentacao
e finalmente do uso da metodologia de analise de caminho de transmissdo de

vibragao e ruido.
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Abstract

The production of less noisy vehicles has been one of the main tasks of the
automotive industries. The noise level heard by the passengers is directly related to
the comfort and quality perception they have about the car. Models with high levels of
noise and vibration aim to be neglected by the costumers and present market

problems.

This job analyze one of the most important issues related to internal noise in
vehicles, the transmission of vibro-acoustic energy from the transmission system to
the passengers. The study is based on a complete characterization of the internal
acoustic field of a car and the relation of the transmission system’s vibration level,

specially the homocinetic halfshafts, with this field.

For the characterization of the cavity behavior, are used approachs as numeric
simulation through finite elements, experimental study of the cavity in a scale model
built in wood and acrylic and the validation of the results in the real vehicle. For the

relation of the halfshaft vibration, it's used the transfer path analysis methodology.
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Lista de Simbolos

Deslocamento angular do virabrequim (alavanca) em relagao

ao eixo central do cilindro.

Posicionamento angular do moente do iésimo cilindro em

relagcado ao seu eixo.

Angulo relativo do moente do iésimo cilindro em ralagéo ao

moente do primeiro cilindro.

Deslocamento angular da biela em relagdo ao eixo do

cilindro.

Razdo entre o calor especifico do gas com pressao

constante e seu calor especifico com volume constante.
Derivada parcial.

Razao r/L.
Densidade do fluido.

Primeira derivada temporal do deslocamento angular do

virabrequim em relagao ao eixo central do cilindro.
Operador Laplaciano.

Constantes arbitrarias.

Velocidade de propagag¢ao do som no meio.
Curso total do pistao.

Banda de frequéncias.

Disténcia entre o eixo do cilindro e o centro geométrico do

motor.
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Numero de frequéncias de ressonancia dentro de uma

banda.

Forga geradas pala massa do pistao.
Frequéncia central da banda.

Forgca causada pela exploséo sobre o cilindro.
Forca de inércia do pistao.

Forca de inércia do pistdo relacionada a primeira ordem de

giro do virabrequim.

Forca de inércia do pistao relacionada a segunda ordem de

giro do virabrequim.

Frequéncia maxima de analise.

Forca de excitagdo da ordem.

Frequéncia de marcha lenta de um motor.
Frequéncia de maxima rotacdo de um motor.

Frequéncias de ressonancia de uma sala retangular.

Primeira frequéncia de ressonéncia entre duas paredes
paralelas.

Primeira frequéncia de ressonancia entre paredes paralelas
para o modelo real.

Primeira frequéncia de ressonancia entre paredes parelelas
para o modelo em escala.

Forga total de inércia de um motor multicilindrico.

Forca total de inércia de um motor multicilindrico relacionada

a primeira ordem de giro do vibrabrequim.
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Forca total de inércia de um motor multicilindrico relacionada

a segunda ordem de giro do vibrabrequim.

Numero de onda.

Autovalores da equagdo da para sala retangular nas
diregdes x,y,z.

Comprimento da biela considerada do centro do pino do
pistdo ao centro do moente do virabrequim.

Somatorio do comprimento das arestas do enclausuramento.

Comprimento maximo permitido para a aresta dos
elementos.
Distancia entre paredes paralelas.

Dimensdes de uma sala retangular na diregbes “X”, “y” e “z”.

Momento gerado por um pistao “i” qualquer.

Momento de desbalanceamento total de um motor

multicilindrico.

Momento de desbalanceamento de um motor multicilindrico

relacionado a primeira ordem de giro do vibrabrequim.

Momento de desbalanceamento de um motor multicilindrico

relacionado a segunda ordem de giro do vibrabrequim.

Massa do pistao.

Ordem dos noés.

Numero total de cilindros de um motor.

Numero de frequéncias naturais até determinada frequéncia.
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p
P
PMI

PMS

P, (X, 1,2)
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Ordem de giro do virabrequim.

Pressao sonora.

Presséo atmosférica.

Ponto morto inferior do curso do pistao.
Ponto morto superior do curso do pistao.

Campo de pressao da sala.

Comprimento da alavanca do virabrequim considerada do
centro do moente do mancal ao centro do moente de

conexao com a biela.

Constante universal dos gases.

Somatério das areas das superficies do enclausuramento.
Temperatura ambiente.

Aceleragao do pistdo em relacdo ao PMS.

Coordenadas espaciais.

Deslocamento do pistdo no seu eixo tomando como base o
PMS.

Volume da cavidade.
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Capitulo 1

Introdugcéo e Apresentacdo do Objeto de Estudo

A reducgao de niveis vibro-acusticos dos veiculos tem sido um dos principais
desafios da industria automotiva. A concorréncia de mercado, aliada ao maior
nivel de exigéncia dos consumidores, faz com que se pesquise cada vez mais
formas de tornar os carros mais silenciosos e com menor nivel de vibragdo. A
preocupacao se estende desde a qualidade da queima da mistura ar combustivel
dentro do motor até sofisticados sistemas de controle ativo de ruido e vibracédo nas

suspensoes e no habitaculo.

Veiculos com problemas vibro-acusticos tendem a ser rejeitados pelo
consumidor e enfrentar problemas de mercado. O ruido ou vibracdo recebidos
pelos ocupantes tem influéncia direta na sua percepcao tanto objetiva quanto
subjetiva sobre a qualidade geral do carro. Carros mais silenciosos e com baixos
niveis vibratérios demonstram qualidade de projeto e construgdo, tendo a

preferéncia dos compradores.
As principais causas de problemas vibro-acusticos em automoveis é o

motor, o sistema de transmisséo e o ruido de rodagem. O primeiro aparece como

a principal fonte de desconforto devido as altas magnitudes que gera por ser a
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fonte excitadora dos demais sistemas. O sistema de transmissado aparece em
segundo lugar em importancia e caracteriza-se por gerar problemas em uma
ampla faixa de freqiéncias. Além de funcionar como fonte vibro-acustica, gerando
os mais diversos tipos de excitagao, ele também amplifica a energia proveniente
do motor, transmitindo-a aos demais componentes ou sistemas do carro. O
terceiro é bastante dependente da condigdo do pavimento encontrada e das
caracteristicas da suspensdo, caracterizando-se como um problema de

frequéncias mais baixas.

Outro ponto importante no entendimento de problemas dindmicos em
automoveis é a maneira como as excitagdes chegam aos ocupantes. Por serem
fabricados em metal, os veiculos apresentam propensdo a transmitir com
facilidade a energia vibro-acustica das fontes antes mencionadas aos demais
pontos. Desta forma, tem-se buscado entender estes caminhos de transmissao
objetivando impedir a propagacao através de amortecimento ou isolamento ou até
mesmo buscando evitar a colocagao de fontes potenciais em locais sensiveis. Os
caminhos de transmissdo podem ser do tipo estrutural, onde a vibragdo é
transmitida via componentes mecénicos, via ar, onde o ruido € transmitido atraves
de espacgos de ar entre componentes ou também uma combinagdo das duas

formas.

Para que se possa projetar de forma mais precisa um componente, &

necessario que se conhega o comportamento dos sistemas com o qual 0 mesmo
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vai trabalhar. Faz-se necessario compreender o tipo, magnitude e faixa de
frequéncias de trabalho de possiveis fontes que possam vir a excitar a pega em
desenvolvimento, bem como a influéncia que a mesma tera sobre os demais
sistemas. Este trabalho é geralmente iniciado na fase de projeto do veiculo, onde
simulacbes numéricas com métodos como Elementos Finitos, Elementos de
Contorno ou Analise Estatistico Energética direcionam o desenvolvimento das
pecas. O proximo passo é a confirmagao dos resultados na fase de prototipo onde
veiculos sao fabricados artesanalmente buscando a maior relagdo possivel com o

modelo final.

Além disso, este estudo também é de grande valia durante a fase de
producao do veiculo. Nela surgem alteragées buscando corrigir problemas nao
antes identificados, buscando redugdes de custo ou simplesmente tentando

melhorar o desempenho de pecas ou sistemas.

Em se tratando do sistema de transmissao em especial, o ruido interno do
carro € o produto de dois fatores, da vibragcdo e ruido irradiado pelo proéprio
sistema e pela eficiéncia da estrutura, neste caso considerada caminho de
transmissdo, em amortecer estes fendmenos. Entende-se por caminho os
componentes ou espagos de ar que servem como ponte de ligagdo para a
passagem de energia vibro-acustica da pega em estudo até os ocupantes. Para

problemas em freqliéncias mais baixas, tipicamente abaixo de 700Hz, é estimado
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que apenas 20% da energia seja transmitida via ar, sendo o restante transmitido

via estrutura.

Além de transmitir os problemas, o caminho também os modifica podendo
amplifica-los ou amortecé-los. A amplificacado deve-se a frequéncias naturais das
diversas estruturas que aumentam o nivel de energia recebido passando-o aos
demais componentes. O amortecimento se da, geralmente, pela adicdo de
matérias com este propdsito capazes de dissipar a energia vibratoria em forma de
calor, diminuindo seus niveis. Outro fator importante, principalmente em baixas
freqUéncias, € a excitacdo de modos acusticos da cavidade interna do carro.
Estes, assim como os estruturais, implicam em um aumento de magnitude da
excitagdo recebida, gerando problemas. Estas ressonancias modificam o campo
acustico interno, criando regides de alta e baixa pressédo acustica. Uma forma de
evitar ou ao menos diminuir o desconforto é impedir o casamento de frequéncias
naturais da fonte e dos componentes do caminho, inclusive da cavidade interna

que é tratada como um componente.

Este trabalho se propde a estudar a influéncia do semi eixo homocinético no
campo acustico interno de um veiculo. Neste caso, pretende-se analisar a
resposta de modos acusticos da cavidade a excitacdo da peca quando esta é
sintonizada na mesma frequéncia. O trabalho se desenvolve tendo como base um
automovel de passageiro de fabricagdo nacional do tipo camionete. Este € um

FIAT Palio Weekend, vendido no Brasil, e que apresenta tracdo dianteira com
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transmissdo via semi eixos homocinéticos. Além disso, suas caracteristicas s&o
bastante comuns e representativas da maioria dos automoveis de passeio como
estrutura feita em chapas de ago, motor de quatro cilindros em linha a quatro
tempos disposto transversalmente e suspensdo dianteira independente do tipo

McPherson.

O estudo € realizado através da caracterizagdo do comportamento do
campo acustico interno do habitaculo do veiculo através de analises em modelo
numeérico, em modelos da cavidade em escala reduzida e do préprio veiculo. O
passo seguinte é a identificagcdo do comportamento do semi eixo homocinético e

avaliacao de sua influéncia nos modos acusticos.

O trabalho pode ser dividido em duas etapas basicas: a identificacdo dos
modos acusticos da cavidade e a posterior analise de sua sensibilidade a
excitacdo do semi eixo. A primeira, com certeza a mais trabalhosa e extensa,
envolve as atividade desenvolvidas do capitulo 4 ao 8 e a segunda, as relatadas
no capitulo 9. Os assuntos foram separados em capitulos conforme apresentado a

sequir:

- Capitulo 2: trata-se da revisdo bibliografica dos assuntos pertinentes ao
desenvolvimento do trabalho. Nele constam as informagdes que direcionaram o
andamento da pesquisa. Estas foram obtidas em publicagdes de autores

consagrados da area de acustica e engenharia veicular além de publicagbes
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técnicas desenvolvidas principalmente por empresas da area e universidades
voltadas a pesquisa de assuntos relacionados ao estudo de ruido e vibragdes e

automoveis.

- Capitulo 3: este apresenta os estudos realizados para familiarizagdo do
pesquisador com as ferramentas numéricas como o programa utilizado para a
geracao de geometrias e malhas em elementos numéricos bem como o aplicado
para a solugdo dos problemas vibro-acusticos. Além de ajudar na ambientagao
com os programas, esta etapa serve para confirmagao dos resultados fornecidos

pelos mesmos.

- Capitulo 4: nele se inicia o estudo acustico do veiculo em uma condi¢ao
bastante simples, sem os bancos. E nesta parte do trabalho que se obtém, via
elementos finitos, as primeiras informacdes sobre os modos acusticos da cavidade

veicular.

- Capitulo 5: neste passo da pesquisa, € estudado um modelo em escala da
cavidade interna do carro produzido em madeira com fator de escala de 2,7:1. Seu
principal objetivo é certificar os resultados do capitulo anterior e servir como guia

no desenvolvimento do estudo do veiculo.

- Capitulo 6: nele sao relatadas as primeiras atividades desenvolvidas no

veiculo propriamente dito. Com base nos resultados fornecidos pelos dois
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capitulos anteriores, € obtida a resposta acustica da cavidade ainda sem a

presencga dos bancos.

- Capitulo 7: neste item ¢é iniciada a pesquisa acustica do carro totalmente
montado, ou seja, na sua real condigdo de uso. Como no capitulo 4, &€ necessario
estimar da melhor forma possivel as frequéncias naturais da cavidade bem como

suas formas modais associadas para que sirvam de auxilio no estudo do veiculo.

- Capitulo 8: é nesta etapa que se encerram as pesquisas relacionadas a
caracterizacdo do campo acustico veicular. Com base nas informagdes obtidas no
capitulo anterior, sdo determinadas as frequéncias naturais do habitaculo do carro

em sua condic¢ao real de uso.

- Capitulo 9: este capitulo apresenta o trabalho desenvolvido para
relacionar o comportamento vibratério do semi eixo homocinético ao campo
acustico interno do veiculo. Nesta fase € estudado o caminho de transmissao
vibro-acustico desde o ponto de conexdo do semi eixo na torre da suspensao até
a percepgao em termos de ruido que o motorista teria dentro do carro. Ao final, o
semi eixo € sintonizado em uma frequéncia sensivel do caminho causada por um
modo acustico e em uma de pouca sensibilidade visando quantificar a diferenca

de se adotar cada opc¢ao.
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- Capitulo 10: nele sao apresentadas as conclusdes gerais obtidas no

trabalho.

- Capitulo 11: sdo apresentadas perspectivas para o desenvolvimento de

novos trabalhos na area.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 - Introducgao

O objetivo deste capitulo é revisar os principais assuntos que serao
abordados nos capitulos seguintes deste trabalho a fim de orientar o seu
desenvolvimento. Esta revisdo tem importancia significativa para o
desenvolvimento desta pesquisa, uma vez que é baseada tanto em livros técnicos
de autores consagrados da area como em literatura técnica e relatorios de
experimentos praticos. A revisdo de livros técnicos é relevante para a obtengao de
conceitos tedricos sobre os temas abordados. Ja os relatorios técnicos abrangem
principalmente as pesquisas realizadas na industria automotiva e universidades
dedicadas ao estudo do assunto automével. Por isso acrescentam informacgdes
importantes quanto ao atual panorama no que diz respeito as pesquisas

realizadas na area.
Além disso, esta revisao tem como objetivo servir como fonte de pesquisa e

de referéncias bibliograficas para trabalhos futuros. Para isso, todas as referéncias

citadas no decorrer do capitulo serao listadas ao final deste trabalho.
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2.2 — Acustica de Ambiente Fechados

Como o objetivo deste trabalho é conhecer o comportamento acustico de
uma cavidade veicular para que se possa verificar a influéncia do sistema de
transmisséo sobre o mesmo, faz-se necessario entender como o0 som se comporta

dentro de uma cavidade fechada.

A cavidade interna de um veiculo pode ser considerada bastante complexa
devido a prépria geometria da carroceria do carro, com todos os seus contornos,
bem como devido a presenca de objetos e componentes que no seu interior.
Segundo [1], no estudo do campo sonoro de ambientes fechados, devem-se
considerar variaveis complexas como: forma geomeétrica do ambiente, absorgao

acustica, reflexdes e difragdes das varias paredes.

Como uma abordagem algébrica do enclusuramento de um veiculo €&
praticamente impossivel devido as complicagdes citadas acima, sera estudado o
comportamento acustico de uma sala retangular de paredes rigidas. Esta analise &
valida uma vez que este pode ser considerado um modelo simplificado de um
caso mais complicado como o encontrado no carro. Também se deve manter em
mente que, caso uma analise algébrica do modelo complexo fosse feita, utilizar-

se-ia a mesma teoria que sera explicitada a seguir.

2.2.1 - Frequéncias Caracteristicas de uma Cavidade Retangular

Anadlise da Sensibilidade do Campo Acustico Veicular a Excitagdo do Sistema de Transmissao



34

Segundo [1,2], a teoria mais adequada para estudar o comportamento
acustico de uma cavidade é a analise modal (ondas acusticas), onde a mesma
pode ser tratada como um ressonador complexo tendo varios modos acusticos,

cada um com sua freqUéncia caracteristica de ressonancia livre e amortecimento.

A andlise inicial, segundo [2], é feita através de uma cavidade
paralelepipeda com lados se estendendo de x=0 a x=L, na dire¢do “x” e de y=0 a
y=L, e z=0 a z=L,, nas dire¢gbes “y” e “z”, respectivamente. Esta cavidade é
mostrada na figura 2.1. Outra consideracao é assumir as paredes como totalmente

rigidas.

AZ

Lz

Lx

=V

X Ly

Figura 2.1: Cavidade retangular.

Em coordenadas cartesianas, a equagao de onda pode se escrita como:

’p Op p . .,
+ + +k°p=0
6x2 ayz 822 p ] (2 1)
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As variaveis podem ser separadas, o que significa que a solugao pode ser
composta por trés fatores:

p(x,y,2) = p(x)p,(¥)P5(2) : (2.2)
Tais fatores dependem somente de “x”, de “y” ou de “z”, respectivamente. Se o
produto € inserido na equacao da onda acustica:

V2= i azp

2 2 ’
c” ot

(2.3)
obtém-se trés equacdes diferenciais ordinarias. O mesmo é valido para as

condi¢des de contorno. Por exemplo, “p;” deve satisfazer a equagao:

d2p1
dx?

+klp, =0 | (2.4)

levando em conta a condi¢cédo de contorno:

ap _

0 , (2.5)

para x=0 e x=Lx.
Analogamente pode-se considerar 0 mesmo raciocinio para “px(y)” e “ps(z)’.

As constantes inseridas podem ser relacionadas conforme mostrado abaixo:
2 2 2 12
ki+k, +k. =k . (2.6)
A Eq. (2.4) apresenta a solugdo geral:

p,(x) = A4, cos(k_x)+ B,;sen(k x) . (2.7)

As constantes “A;” e “B;” sao utilizadas para adaptar a solugcdo as

condicbes de contorno. Entdo se deve definir Bs=0, uma vez que somente a
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fungdo cosseno apresenta a tangente horizontal requerida pela Eq. (2.5) para x=0.
Para se obter também tangente horizontal em x=L,, deve-se ter cos(K\L,) = #1.
Entdo “K,Lx” deve ser um inteiro multiplo de “m”. Com isso “Kx” deve assumir um

dos valores permitidos:

k== (2.8)

Como consequéncia das condigdes de contorno, “nx” € um inteiro nao

negativo. Analogamente se obtém os valores permitidos para ‘k e

”kzﬂ:
= n, 29
y Ly -
e
n.imw
k. = 7 . (2.10)

Inserindo estes valores na Eq. (2.6) resulta na equagao dos autovalores da

equacao de onda:

kpon =7 2|+ 2|+ _ (2.11)

Os modos associados aos autovalores sdo simplesmente obtidos pela
multiplicacdo de trés cossenos os quais descrevem a dependéncia da pressao

sonora em fung¢ao das coordenadas:
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n_nx n ny n.mz
pnmvn; (nyOZ) = D] Cos Z— cos| —= COS Z

x y z

(2.12)

Onde “D+;” € uma constante arbitraria. Esta equacao representa a onda
estacionaria tridimensional. Para que a mesma fique completa, deve-se incluir o

fator “exp(iwt)” que descreve a dependéncia temporal da pressao sonora.

A pressao sonora € zero em todos os momentos para aqueles pontos em
gue ao menos um dos cossenos seja zero. Isto ocorre para todos os valores de “x”
que sejam multiplos de “Lv/2,” e para os valores analogos de “y” e “z”. Entao,
estes pontos de auséncia de pressdao sonora formam trés conjuntos de planos
equidistantes chamados planos nodais, que sdo mutuamente ortogonais. Os
numeros “nx”, “ny” e “nz” indicam a quantidade de planos perpendiculares aos eixos

kby ) kk 0 (=

x”, “y” e “z”, respectivamente.

As frequéncias naturais correspondentes aos autovalores da equacao 2.10
que sao reais devido a condigao de contorno da equacgao 2.3 que sao dadas pela
equacao abaixo:

C

n, n.n,n
vz 27[ xyltz ]

Jon

(2.13)

onde “c” representa velocidade do som no meio.

Para cavidades nao retangulares, as superficies de auséncia de pressao
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sonora ndo sao necessariamente planas; neste caso sdo chamadas “superficies
nodais”. Estas podem assumir as mais diversas formas o que vai depender,

principalmente, da geometria de cada cavidade.

Conforme [1], o conhecimento das freqluéncias de ressondncia das
cavidades, bem como seus modos associados, sao de fundamental importancia
no estudo das mesmas. Nestas frequéncias ha um aumento da pressdo sonora
em regides em determinadas regidbes da cavidade. Abstraindo-se estas
consideragdes para o interior de um veiculo, é esperado que estas regides de alta
pressao dos modos acusticos ndo estejam proximo aos ouvidos dos passageiros a

fim de evitar o desconforto dos mesmos.
2.2.2 - Densidade Modal

Outro parametro relacionado a caracterizagao de cavidades é a distribuicédo
das frequéncias naturais no espectro. De acordo com [1,2,3] os modos n&o séo
igualmente espacados e sua distribuicado pode ser determinada pelas equagdes
214 e 2.15. A primeira se presta a determinar o numero de ressonancias
presentes até uma determinada frequéncia. A segunda nada mais € que a
derivacao da primeira e representa a densidade modal por banda de frequéncia ou
0 numero de ressonancias da faixa de frequéncias.

An (Y a(fY LS
Ny = 3 V(cj +4S(cj i 8 ¢ ’ (2.14)
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“Nf” € o numero de frequéncias de ressonancia abaixo da frequéncia f;
“v” é o volume da cavidade;

“S” é o somatério das areas das paredes do enclausuramento;

“Le” € 0 somatodrio do comprimento das arestas do enclausuramento;
“f” é a frequéncia até a qual se deseja obter o numero de ressonancias;

0 A

c” é a velocidade do som no meio.

de_ 47er2+7r_S +£
df ¢ 7Y 207 8¢ ’ (2.19)

“dNf” € o numero de ressonancias que ha dentro de uma banda “df”;
“df” é a banda de frequéncia

“f.” é a frequéncia central da banda.

E importante mencionar que as Egs. (2.14) e (2.15) consideram n&o

somente os modos axiais ou paralelos aos lados da cavidade, mas também os

tangenciais que ndo sao paralelos a estes lados. Caso essa consideragdo n&o

fosse observada poder-se-ia obter um niumero menor de modos.

Fica perceptivel que a identificacdo de ressonancias e forma modais de

cavidades é factivel para frequéncias relativamente baixas uma vez que o numero

de modos aumente com a poténcia cubica da frequéncia e a densidade modal
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com o seu quadrado. Ou seja, em faixas de frequéncias mais baixa existe um
espagcamento razoavel entre os modos, o que diminui com o aumento da

frequéncia.

2.2.3 - Velocidade do Som nos Fluidos

Nos itens anteriores é perceptivel a dependéncia dos parametros acusticos
com relagdo a velocidade de propagacdo do som no fluido.
Faz-se necessario entdo, entender como as propriedades do meio afetam esta

velocidade.

Segundo [1,4], as temperaturas e pressdes que formam os sistemas de
maior interesse na engenharia acustica s&o tais que os gases geralmente
obedecem a equacgao dos gases ideais e a velocidade do som pode ser expressa
através da primeira derivada da pressao em relacao a densidade do fluido:

oP
op

c= (2.16)

onde:

“P” é a pressao;

“

‘0" € a densidade do gas.

No processo termodinamico do mecanismo de propagacdo de ondas
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acusticas nos gases, ndo ha tempo para haver trocas de calor entre as regides de
compressao e rarefagdo sendo, portanto, considerado um processo adiabatico, ou

seja:

P
— = constante , (2.17)
Y
yo,
onde:
“” é a razao entre o calor especifico do gas com pressdo constante e o

calor especifico do gas com volume constante.

Com isso pode escrever:

oP P
PO 2.18
- p (2.18)
e, a partir da Eq. (2.16), pode-se escrever:
> P
¢ = . 2.19
0 (2.19)

Para o ar, que é o fluido interno as cavidades em estudo neste trabalho, a
0°C, tem-se:
P=1,013x10°N /m?;

p=1293kg /m’;
y =1,402.

Neste caso, a velocidade do som sera:

(1,402)(1,013.10°)
_ = 331,4m/
¢ \/ 1203 Amls (2.20)

Utilizando-se a forma geral da equagao dos gases na Eq. (2.19), obtém-se:
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c” = ; = yR(273+1) , (2.21)

onde:

“‘R” é a constante universal dos gases.

Assumindo um modelo simplificado, 0 som se propaga a uma velocidade
que depende apenas da temperatura do meio. Uma féormula aproximada para
determinagcédo da velocidade do som no ar, dentro de um intervalo razoavel de

temperaturas, é:

c=331+0,6¢ , (2.22)

onde:

c” é a velocidade do som no ar em m/s;

“t” a temperatura do ar, em °C.
2.2.4 — Acustica de Cavidades Veiculares

Conforme [5,6], uma das principais razdes para o surgimento de
desconforto acustico no interior de veiculos em baixas freqléncias sédo as
ressonancias acusticas. Em geral as dimensdes da cabine causam o surgimento
das primeiras ressonancias na faixa entre 30 e 60Hz, dependendo do tamanho do
veiculo. Conforme [7], a teoria de ondas estacionarias pode ser aplicada ao

modelamento de cavidades veiculares.
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De acordo com [5,8,9], materiais fono-absorvedores como tapetes e mantas
acusticas, entre outros, tém pouca eficiéncia em frequéncias baixas, sendo
ineficazes para a absorcao de ruidos de baixa freqiéncia. Sua principal funcéo é o
isolamento de excitagdes provenientes de componentes mecanicos, adicionando

amortecimento estrutural as chapas da carroceria.

Em geral, os modos acusticos da cabine sao excitados pela vibragdo do
sistema de propulsdo do veiculo, sendo sua transmissao via estrutura, conforme

[7].

2.2.5 —Acoplamento entre Fluido e Estrutura

A presenca de um meio acustico cercando uma estrutura influencia no
comportamento dindmico da estrutura e vice-versa, isto é, a vibracdo estrutural é
influenciada pela variagcao de pressao acustica e as ondas acusticas sao sensiveis

a variacao de deslocamento da estrutura.

Segundo [3], as frequéncias naturais e modos de um sistema acoplado sao
geralmente diferentes daqueles apresentados pelos sistemas desacoplados. A
energia total de um modo acoplado é dividida entre a estrutura e o fluido. Na
maioria dos casos a grande maioria da energia permanece no fluido ou na
estrutura. Este fato leva a classificacdo de um modo acoplado como dominado

pelo fluido ou pela estrutura.
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Em geral, um modo dominado pela estrutura é originado por um modo
estrutural desacoplado que induz um modo acustico no fluido. Da mesma forma
um modo dominado pelo fluido &, basicamente, um modo acustico da cavidade
que induz um modo na estrutura. O meio pelo qual o fluido influencia 0 movimento
da estrutura é a pressao na superficie bem como o movimento da superficie altera

0 campo acustico.

2.3 — Vibragao e Ruido Veicular

Neste item serdo abordados temas relativos a geragao de ruido e vibragao
em veiculos onde serdo pesquisadas as principais fontes como motor e sistema
de transmissdo. Por fim serdo estudados os mecanismos de transferéncia de

vibracao e ruido nos automoveis.

De acordo com [10], o campo sonoro dentro de um veiculo € uma mistura
complexa de ruidos harmodnicos, transientes e randémicos produzidos por uma
infinidade de fontes espalhas pelo carro. Para o processo de reducédo de ruido
automotivo, faz-se necessario conhecer detalhadamente o comportamento das
principais fontes. Neste caso, € preciso saber principalmente as frequéncias de

trabalho e as amplitudes, tanto acustica quando vibratorias.

2.3.1 — Motor
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O motor é o responsavel pela transformacao de energia quimica contida no
combustivel em energia mecanica necessaria para proporcionar o movimento do
carro. Essa energia mecanica é obtida na forma de torque no volante do motor. O
torque é entdo transferido a caixa de cambio e ao diferencial onde é multiplicado e
entdo transmitido as rodas. Para esta transformacéo o motor realiza dois ou quatro

ciclos de combustéo, dependendo da sua concepgao, conforme [11].

Em geral, os motores de dois tempos também se caracterizam pela queima
do dleo lubrificante que é misturado ao combustivel e que lubrifica as partes
moveis do motor durante o seu percurso até a cAmara de combustdo. Todavia
esta ndo é uma condigdo necessaria, existindo também motores de dois tempos

com lubrificacédo forcada e que ndo queimam o dleo lubrificante.

Devido ao alto consumo de combustivel, lubrificacdo deficiente das partes
internas, emissdo de gases nocivos e ao alto nivel de ruido, os motores de dois
tempos vém caindo em desuso, sendo substituidos até em casos de menor

cilindrada pelos de quatro tempos.

Estes apresentam uma queima mais eficiente da mistura ar-combustivel,
proporcionando menor consumo e emissao de gases toxicos, além de lubrificagdo
feita por 6leos de maior qualidade e que ndao sdo queimados durante o processo.

Os motores de quatro tempos sdo hoje largamente utilizados em veiculos, desde
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pequenas motocicletas a gasolina até enormes caminhdes fora de estrada com

motores a diesel.

Em se tratando de vibragdes e acustica, o motor é considerado a principal
fonte geradora uma vez que suas excitagdes sdo de alta amplitude e em uma

ampla faixa de frequéncias [12].

De acordo com [13,14], estdo presentes nos motores duas categorias
principais de esforgos: os gerados pela inércia do movimento dos componentes

internos os gerados pela combustao da mistura ar/combustivel.

2.3.1.1 — Analise de Esforgos Internos de um Motor

Nas analises dos esforcos internos do motor, sera considerado
primeiramente um motor monocilindrico, sendo depois a analise generalizada a
motores multicilindricos. Especial atencdo sera destinada a motores de quatro
cilindros e quatro tempos, uma vez que o veiculo em estudo faz uso desta

configuragao de propulsor.

2.3.1.1.1 — Motor Monocilindrico

Um motor multicilindrico pode ser considerado como a montagem de varios

motores monocilindricos sobre um mesmo virabrequim. Por isso, na analise de

Anadlise da Sensibilidade do Campo Acustico Veicular a Excitagdo do Sistema de Transmissao



47

esforcos de motores em geral, faz-se primeiro uma correta identificacdo dos

esforgos presentes em motores de um so cilindro.

Na figura 2.2 é mostrado esquematicamente um motor monocilindrico

composto por um pistdo, uma biela e um virabrequim, onde:

“s” é o deslocamento angular da biela em relagao ao eixo do cilindro;

“_n

o’ €& o deslocamento angular do virabrequim (alavanca) em relagao ao
eixo central do cilindro;

“L” € o comprimento da biela, considerado do centro do pino do pistdo ao
centro do moente do virabrequim;

“r’ € o comprimento da alavanca do virabrequim, considerado do centro do
moente do mancal ao centro do moente de conex&do com a biela;

£, ”

Xo” € o deslocamento do pistdo no seu eixo, tomando como base o PMS
(ponto morto superior);
“‘PMS” é o ponto morto superior;

“PMI” é o ponto morto inferior;

“C” é o curso total do pistao.
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Figura 2.2: Esquema de um motor monocilindrico

Define-se também:

r
A=—
7 , (2.23)
e
da .
Q=—=q
” , (2.24)

e o sentido positivo do deslocamento do pistdo é tomado a partir do “PMI” na

direcao do “PMS”.

Entdo, da geometria tem-se:
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rsena = Lsen (2.25)

x, =rcosa+ Lcosf _ (2.26)

Substituindo o segundo termo da Eq. (2.26) por seu equivalente em
funcao de seno e a relacado “r/L” por “A”, tem-se a equacdo do movimento do

pistao:

X, —rcosa+1—APsena (2.27)

Considerando-se que a velocidade angular do virabrequim “Q” tem-se:

1 3 3

i, =-Qr{cosa + A1 - 2’ sen’ &) ? cos2a + g(l — Asen’ @) 2(1-cosda)}.

(2.28)

mas, na pratica:

1<035 | (2.29)

e entao:
(1-2sen*a)=1 , (2.30)
e, finalmente:

Z 0 . (2.31)

Isto simplifica a Eq. (2.28), resultando em:

X, =-’r(cosa+ Acos2a) (2.32)
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O primeiro termo dentro dos parénteses representa os harménicos de
primeira ordem da rotagdo do virabrequim e o segundo termo os harmdnicos de
segunda ordem. Esta simplificagdo elimina os harménicos de ordens superiores

que, na pratica, apresentam forgas de inércia muito pequenas.

Como se esta buscando as forgas “Fp” geradas pela inércia do movimento
do pistao, define-se:

F=mx (2.33)
onde “mp” é a massa do pistéo.

Com isso obtemos a forga gerada pela massa do pistao:

_ 2
F,=-m Q7 r{cosa+ Acos2a) _ (2.34)

Como a forca de inércia “Finercia” € oposta ao movimento, esta é
representada invertendo-se o sinal da equacdo acima. Desta forma pode-se
também separar os termos relacionados a primeira “Finércia’” ordem de rotagdo do

virabrequim e a segunda “Finércia2”:

F

inércial

_ 2
=m,Q°rcosa (2.35)

F

inércia2

= mezr/l cos(2a) (2.36)

A figura 2.3 apresenta a forgca de inércia em uma rotagdo do
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virabrequim bem como as componentes de ordem primaria e secundaria.

Finércia

Finerei

NN S
N\YARRAYY/,

Vd

N~

Figura 2.3: Gréfico de esforgos de inércia do movimento do pistdo de um motor

monocilindrico.

2.3.1.1.2 — Motores Multicilindricos em Linha

Os motores multicilindricos podem apresentar, além das forcas de inércia
do movimento dos pistdes, momentos gerados pela separagdo espacial dos
cilindros. Como existem varias configuragdes de motores como em linha, em “V”,
em “W”, em “estrela”, com cilindros opostos, entre outros, a analise sera
concentrada no primeiro, uma vez que o veiculo em analise faz uso deste tipo de

configuragao.

Como foi dito anteriormente, um motor multicilindrico pode ser
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considerado um arranjo de motores monocilindricos sobre um mesmo virabrequim
espacgados entre si. A for¢ca de inércia dos varios cilindros sera adicionada de

forma a gerar uma forga total de desbalanceamento.

A amplitude da forca de cada cilindro individual € assumida como sendo
igual, mesmo existindo diferengas na massa dos pistdes e bielas que podem gerar
forgas residuais. Deve ser considerado que cada pistdo nao aplica for¢ca sobre o
virabrequim ao mesmo tempo, ou seja, cada pistdo atua sobre o virabrequim
quando o mesmo esta em posi¢des diferentes de angulagao. Isto faz com que as
forgas individuais ndo sejam puramente somadas. A figura 2.4 ilustra a defasagem
existente entre o posicionamento do moente de cada cilindro sobre o virabrequim,

onde “a1”, “a2”,... “af”, sd@o os angulos de posicionamentos dos moentes dos

cilindros 1,2 ... j ésimo em relagéo ao eixo dos cilindros.

Eixo Central dos
Cilindros

Moente do
1° Cilindro

Moente do
1 ésimo

Cilindro

Moente do
® 2° Cilindro

Moente do
3° Cilindro

Moente do
5° Cilindro

@ Moente do
4° Cilindro

Figura 2.4: Posi¢cdo dos moentes dos cilindros sobre o virabrequim.
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Da figura 2.4 pode-se obter o angulo relativo do moente de um cilindro

“yn
1

qualquer 4" em relagao ao moente do primeiro cilindro:

a, =a —aq . (2.37)

1

Para célculo da forga de inércia total “Frinercia” deve-se somar a forca de
inércia de cada cilindro:
J
FTInércia = ZEnérciai . (2.38)
i=1
Ou, separando os termos referentes a ordem primaria e secundaria, obtém-
se as forgas totais de inércia de ordem primaria “Frinérciat” € secundaria “Frinércia2”:

J
2
Frieian =2 mr(cosa,) (2.39)

i=1

J
2
Frpieiar =7 m r:2,(cos 2a,) . (2.40)
i=1

Para que a vibragdo causada pela inércia dos pistdes seja nula, é
necessario que as forgas totais de inércia de primeira e segunda ordem sejam

nulas. Ou seja:

j
FT[nécial = Z COS ail = O , (242)
i=1
e
J
Frpieiar = 2 ,€082a,, =0 . (2.43)

i=l1
Deve-se lembrar que aqui ndo se estdo considerando os harménicos de

ordens superiores, que também devem se anular.
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Além das forgas causadas pela inércia do movimento dos pistdes, podem
surgir momentos paralelos ao plano dos cilindros que sdo chamados momentos de
desbalanceamento. Estes momentos sdo causados pela distancia existente entre
o centro dos cilindros e resultam em um movimento de balango de todo o motor
como mostrado na figura 2.5, também paralelo ao plano dos cilindros. Mesmo que

todas as forgas de inércia se anulem, ainda pode existir o momento.

E importante salientar que, como a forca de inércia, o momento de
desbalanceamento é relevante quando se analisa uma faixa de frequéncia onde o
motor possa ser considerado rigido, em geral abaixo de 200 Hz. Caso essa
premissa nao seja atendida, um momento total igual a zero n&o vai causar,

necessariamente, uma resposta vibratéria nula do sistema.

Figura 2.5: Movimento de balango causado pelo momento de desbalanceamento.
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Para determinacdo do momento é necessario determinar o brago de
alavanca onde cada pistao exerce sua forga de inércia, conforme apresentado na

figura 2.6:

Por definigdo, “di” é a distancia entre o centro geométrico do motor ao eixo
central dos cilindros. Esta distancia € tomada como positiva em uma direcéo e

negativa em outra. Desta forma, o momento gerado por um pistdo qualquer fica:
Mdesbi = F;'nérciaidi . (2-44)

Sendo o momento de desbalanceamento total “Mdesnt™:

N
Mdesb, = ZEnércia,— di , (245)
=1

1

onde “N” é o niumero total de cilindros do motor.

Figura 2.6: Posicionamento dos cilindros em relagdo ao centro geométrico do

motor.
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Todavia, ao contrario da for¢a de inércia, o momento ndo se cancela caso
pistdes de lados opostos ao centro geométrico tenham movimento em diregdes
opostas, ou seja, que seus moentes do vibrabrequim sejam defasados de 180°.
Desta forma, caso os eixos dos cilindros em questdo estejam igualmente
distanciados do centro geométrico do motor, havera uma adigéo perfeita de forgas

gerando momento.

Por isso, o angulo relativo do virabrequim do moente de um cilindro
qualquer ao primeiro cilindro “«;s” é acrescido de 180° para todos os cilindros de
um lado do centro geomeétrico. Esta defasagem compensa a oposigao espacial de

cilindros com a mesma distancia ao centro do motor, mas em lados opostos ao

mesmo.

Neste caso a equagao para o0 momento de desbalanceamento do motor

fica:

N
M, =Y m, r{cosa, + A, cos2a,)d, (2.46)

i=1

Neste caso, a defasagem citada acima deve ser feita para os dois termos

“

em “coseno” da equacdo. No primeiro termo, “a;” deve ser substituido por

“ai1+180°” e no segundo termo “2¢;1” deve ser substituido por “2¢;;+180°”.

Novamente, como feito com a forga inércia, é possivel separar as
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componentes primaria “Mgesps” € secundaria “Mgesp2” do momento de

desbalanceamento, ficando:

N
Ma’esbl = szmp,]/;(cos ail)di (247)
i=1
e
N
Mdesb2 = szmpir;'ﬂ’i (COS 2ail)di . (248)
i=1

Para que os momentos primario e secundario sejam nulos, € necessario
que os termos em “coseno” e da distancia dos cilindros ao centro geométrico do

motor “d;” sejam nulos, ou seja:

N
M 0y, =D d;cosa, =0 (2.49)
i=l

Mdesb2 = di cos 2ai1 =0 (250)

M-

~
Il
—_

Ja com as devidas corregcdes referentes as defasagens de angulo
mencionadas acima e o indice negativo para a distancia “d;” dos cilindros de um
dos lados do centro geométrico, € importante lembrar que, para um correto
balanceamento do motor com relagcdo ao momento descrito acima, € necessario
que os harmodnicos de ordens superiores também se cancelem. Como 0os mesmos
apresentam magnitudes consideravelmente menores que os de primeira e

segunda ordem, nao foram aqui analisados.

2.3.1.1.3 — Esforgos Gerados Pela Combustao
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Para transformacgao da energia quimica contida no ar e no combustivel em
energia mecanica aproveitavel para movimentagdo do veiculo, é necessario que
exista a queima da mistura. Esta se da dentro da camara de combustao, espago
formado entre a cabecga do pistdo e o cabecote do motor. Nos motores de ciclo
Otto, esta queima se da em altas pressées como forma de maximizar a eficiéncia

da mesma [11].

O aumento de volume da mistura apds a queima gera um pico de pressao
fazendo com que o pistdo se desloque em um movimento linear. Este é
posteriormente transformado em movimento circular pelo virabrequim. A forca
“Fexp” que age sobre o pistdo tem sentido paralelo ao eixo dos cilindros e a mesma

direcdo do movimento conforme mostrado na figura 2.7:

Figura 2.7: Dire¢do da Forga de Explosao “Fexp”.
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Como esta excitagdo é relacionada a queima da mistura, sua ocorréncia
obedece a esta frequéncia. No caso de motores de quatro tempos, como séo
necessarias duas voltas do virabrequim para que seja dada ignigado em todos os
cilindros, este € um fendbmeno considerado de segunda ordem em relagao ao giro

do virabrequim.

Como o sentido da forga sobre o pistdo € contrario ao da forga de inércia,
elas tendem a se cancelar quando as magnitudes séo iguais. Isto em geral
acontece em baixos regimes de giro do motor. Em rotagées mais altas, como a
forca de inércia é proporcional ao quadrado da velocidade de giro do virabrequim
e a de explosdao mantém um comportamento mais plano [13,15], elas ndo mais se

cancelam.

Este fato explica a maior vibracdo dos motores em altas rotacdes, uma vez

que as amplitudes sdo maiores e n&do mais existe cancelamento entre elas.

2.3.1.1.4 — Analise Vibratoria de Um Motor de Quatro Cilindros Em

Linha

Visto que esta configuragdo é utilizada no veiculo em estudo, faz-se

necessario entender como se manifestam os principais esforcos, bem como sua

faixa de freqléncias. Estas informacbées sdo de suma importancia no
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desenvolvimento do trabalho, uma vez que todos os sistemas estudados sofrem

influéncia do comportamento do motor.

Esta configuragdo apresenta, no virabrequim, os moentes dos cilindros
defasados de 180°. Neste caso os cilindros 1 e 4 sdo posicionados em um plano
do eixo e os cilindros 2 e 3 em outro plano a 180° conforme mostrado na figura

2.8.

2 3
-
1 4

==

Figura 2.8: Esquema de posicionamento dos moentes do motor 4 cilindros em

linha.

Desta forma, a partir das Egs. (2.42) e (2.43), conclui-se que as forgas de
inércia de ordem primaria se anulam perfeitamente. Isto ndo acontece para as
forcas de segunda ordem, onde existe uma adigdo perfeita entre os quatro

cilindros.
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Quanto ao momento de desbalanceamento, tomando-se as Eqs. (2.49) e
(2.50) percebe-se que tanto os momentos de ordem primaria quanto os de ordem

secundaria se anulam neste tipo de motor.

Conclui-se, entdo, que neste tipo de propulsor sdo importantes apenas as
forcas de inércia do movimento dos pistdes de ordem secundaria, que se
manifesta paralelamente ao eixo dos cilindros. Como o motor é disposto

verticalmente no veiculo, este € o principal sentido de excitagao [13].

Além da direcdo, é necessario determinar a faixa de freqliéncias em que a
excitacdo se manifesta. Considerando-se que a faixa de trabalho comum de um
motor como o aqui analisado vai de 900 a 6000 rpm, e que a excitacdo é de ordem
secundaria do giro do virabrequim, pode-se determinar através da Eq. (2.51), a
faixa de frequéncias:

_Q*0rd

F == ="
m 50 (2.51)

onde:
“Fm” é a frequéncia de excitagdo da ordem “Ord”;
“Ord” é a ordem cuja qual se deseja determinar a frequéncia;

“Q” é frequéncia de giro do motor em “rpm”.

Com isso, determina-se a frequéncia de marcha lenta “Fm” e a frequéncia

maxima “Fmm”:
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900*2
le :T:3OHZ (252)
e
%
F, = % = 200Hz (2.53)

Define-se entdo que o motor do carro em estudo apresenta o seu principal

nivel de excitagao na faixa de 30 a 200Hz.

2.3.2 — Sistema de Transmissao

O sistema de transmissdo é o responsavel por transferir o torque
proveniente do motor para as rodas. Além disso, ele é responsavel por aumentar
ou diminui este torque buscando a melhor relagdo entre o mesmo e a velocidade

nas rodas.

Quando se analisa este sistema do ponto de vista vibro-acustico, ele
aparece como uma das principais fontes de um automével. As excitacdes por ele
produzidas salientam-se tanto pela alta magnitude quanto pela ampla faixa de
frequéncia em que ocorrem. Por estar diretamente conectado ao motor, o sistema
também atua como meio de transferéncia de energia vibratoria e acustica aos

demais sistemas e componentes do carro, conforme [16].

Neste item serdo mostrados os principais componentes do sistema
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de transmissdo por semi eixos homocinéticos por serem objeto de estudo deste

trabalho.

2.3.2.1 - Sistema de Transmissao por Semi Eixos Homocinéticos

Devido a necessidade de veiculos menores e mais econdmicos,
principalmente na Europa, apés a Segunda Guerra Mundial, o sistema de tragao
dianteira recebe grande impulso. Em geral, quando as rodas de tragcdo sao
transferidas para a dianteira, varios componentes sao evitados, principalmente o
cardan, [10,16]. Com isso, o sistema se torna mais leve e eficiente, desperdicando
menos energia do motor, o que se reflete em economia de combustivel. Além
disso, 0 aproveitamento do espaco interno é também maximizado, uma vez que

nao mais se necessita do espaco para acomodar itens da transmissao traseira.

Neste contexto, aparecem os semi eixos laterais para fazer a ligagao do
conjunto motor/caixa/diferencial as rodas. Eles sdao compostos basicamente de
duas juntas capazes de transmitir movimento entre eixos angulados entre si e um
eixo interconector entre as duas, conforme mostrado nas figuras 2.9 e 2.10. Além
disso, 0 semi eixo deve compensar a variagao de distancia entre a saida do
diferencial do veiculo ao centro das rodas do mesmo. Esta variacdo deve-se
basicamente ao trabalho da suspensdo sobre o pavimento, sob condigcdes de

carga do carro e também de estergcamento da roda [16,17].
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Junta Fixa Eixo Junta Deslizante

Figura 2.9: Configuragdo de um semi eixo homocinético.

Figura 2.10: Aplicagdo de semi-eixo homocinético em veiculo de tragdo dianteira.

A seguir sera mostrada uma descrigdo detalhada de cada componente do

semi eixo.

2.3.2.1.1 - Junta Fixa

Também conhecida como junta externa ou juntada roda. E a junta
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geralmente montada no lado da roda do veiculo. Sua principal caracteristica é
capacidade de trabalho sob condigcbes de alto angulo entre seus dois eixos
principais, caracteristica esta necessaria ao estercamento das rodas. No veiculo

em estudo, é utilizada a junta do tipo Rzeppa.

- Junta Rzeppa: Também conhecida como junta de esferas. E formada
basicamente de um anel externo ou sino conectado ao cubo de roda do carro, um
anel interno conectado ao eixo interconector, seis esferas responsaveis pela
transmissdo do torque entre ambos os anéis e uma gaiola com fungao de manter
as esferas no mesmo plano. Sua principal caracteristica € a habilidade de
transmitir torque de forma homocinética, mesmo trabalhando em alto angulo. Esta
caracteristica se verifica uma vez que os elementos de conexdo entre os dois
eixos angulados sdo mantido em um plano chamado homocinético, posicionado

na metade do angulo formado entre os eixos.

Figura 2.11: Junta fixa tipo Rzeppa em vista explodida.

2.3.2.1.2 - Junta Deslizante
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Também conhecida como junta interna ou junta da caixa. Sua principal
caracteristica é a capacidade de deslocamento axial, necessario para compensar
a variagado de distancia entre a roda do carro a o seu diferencial devido ao
trabalho, principalmente, da suspensdo. Além disso, pelo mesmo motivo ela
também oferece capacidade de trabalho sob angulo, este formado entre o eixo de
saida do diferencial e o eixo interconector do semi eixo. Todavia, este tipo de junta
apresenta um angulo maximo de trabalho inferior ao da junta fixa, mas proprio a
para aplicagdo, uma vez que nao existe a necessidade de grande articulagao
como a imposta pelo estercamento das rodas. No caso do carro em estudo, é

utilizada uma junta do tipo tripdide.

- Junta Deslizante do Tipo Tripoide: E formada por uma “castanha” com
trés pernas fixada ao eixo onde s&do montadas agulhas e um rolete em uma
configuragao bastante semelhante a um rolamento. Esta junta € montada em uma
“tulipa”, estrutura conectada ao diferencial do veiculo, onde os trés roletes se
deslocam em suas respectivas pistas. Este deslocamento permite variacdo axial

da junta como um todo, bem como sua angulagéo.

Dentre as juntas do tipo tripdide, pode-se salientar a do tipo Gl (Glanzer
Internieur) e a tripdide de roletes articulados. Na primeira os roletes apresentam
apenas movimento de rotacdo no plano perpendicular ao eixo da castanha a que
estdo ligados. Na segunda, os roletes apresentam, além do grau de liberdade da

Gl, a possibilidade de articulagdo em planos perpendiculares ao eixo principal da
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castanha. Esta caracteristica mantém os roletes sempre deslizando paralelos as
suas respectivas pistas, o que nédo acontece na Gl. Como consequéncia, a junta
Gl é mais propensa a geragao de vibragdes axiais em condigbdes de alto angulo e

torque. Na figura 2.12 é apresentada a junta Gl:

Castanha e
Roletes

Conexdo com
o Diferencial

Tulipa

Figura 2.12: Junta deslizante do tipo tripoide.

2.3.2.1.3 - Eixo Interconector

O eixo interconector tem a funcdo basica de servir como elemento de
ligacdo entre as duas juntas devendo atender quesitos de resisténcia estrutural,
fadiga e vibracbes. Pode ser fabricado a partir de uma barra maciga, de um tubo

com ponteiras macicas ou de um tubo conformado.

E a este componente que se despende maior cuidado no que diz respeito a

vibragdes e acustica. Devido a sua forma e condigdes de contorno, se comporta
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como uma barra bi-engastada, apresentando principalmente modos de
deformacao flexional. A excitagdo neste caso provém do motor, sendo a segunda

ordem de rotagao do virabrequim a principal fonte, conforme [18,19,20].

Em geral, veiculos que apresentam o motor disposto transversalmente
utilizam semi-eixos longos em um dos lados e curtos do outro. Isto se deve ao fato
de que a caixa de cambio fica deslocada para um dos lados, fazendo com que a
distancia da mesma as rodas seja diferente em cada lado. E no caso dos eixos
longos que reside o maior problema vibracional porque, na maioria dos casos, sua
forma construtiva cria o primeiro modo de flexdo dentro da faixa de trabalho da
segunda ordem do motor. Como no caso em estudo, um quatro cilindros em linha
a quatro tempos, as forgcas de inércia dos cilindros se somam perfeitamente
gerando uma componente na vertical, este problema pode ser verificado. A figura

2.13 ilustra este problema:

{
- .

Figura 2.13: Excitagdo do primeiro modo de flexdo do eixo pelo motor.
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2.4 - Anadlise de Caminho de Transmissao de Vibragao e Ruido Veicular

2.4.1 - Introducgao

Uma das informagdes mais importantes na analise de um automoével é
saber como a energia vibro-acustica flui pelos diversos componentes e sistemas
até ser percebida pelos ocupantes [21,22]. Este trajeto apresenta estruturas com
as mais diversas geometrias e cada uma com suas caracteristicas proprias de
rigidez e amortecimento, fazendo com que a vibragdo ou o ruido produzido por
uma determinada fonte seja bastante modificado. Essas peculiaridades podem
amplificar a excitacdo recebida em determinadas frequéncias e amortecé-las em
outras o que, dependendo da magnitude da alteracdo, pode prejudicar o conforto

dos ocupantes em determinadas condi¢des de uso do carro.

Conforme [23,24,26,26], a energia vibro-acustica pode se propagar via ar e
via estrutura. O primeiro caso caracteriza principalmente ruidos produzidos pelo
motor e seus agregados e transmitidos via ar através da parede de separacéo do
cofre do motor e do habitaculo. O segundo é bastante importante na analise de
excitacdes provenientes do sistema de transmissao e excitagdes provocadas pelo
pavimento além da vibragdo do propulsor. Neste caso a energia flui pela

suspensao, chassis ou monobloco até alcancar o habitaculo.

E estimado que, até frequéncias em torno de 700 Hz, apenas 20% do ruido
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seja transmitido até os ocupantes via ar e 80% via estrutura. Para frequéncias
acima deste valor, os percentuais se invertem, sendo a transmissdo via ar

preponderante [27].

2.4.2 - Método de Analise do Caminho de Transmissao de Vibragao e

Ruido

De acordo com [25,26,27], o método de analise do caminho de transmissao
de vibracao e ruido ou como também é conhecido, fungao transferéncia de ruido,
consiste basicamente em determinar a sensibilidade acustico-estrutural do
caminho que se deseja analisar. Segundo [28], esta sensibilidade é definida como
a pressao sonora no ponto receptor, ou seja, no interior do veiculo, devido a uma
unidade de forga dindmica aplicada a estrutura no ponto definido com o inicio do
caminho. Outros pardmetros também podem caracterizar a excitagdo como

deslocamento, velocidade e aceleracéo do ponto de inicio.

O objetivo deste tipo de estudo é, através da curva de sensibilidade, avaliar
a suscetibilidade de um determinado caminho a uma fonte. Com esta informagéao
pode-se promover alteragdes, tanto na propria fonte quanto no caminho a fim de
diminuir o nivel acustico percebido pelos ocupantes. Este tipo de analise pode ser
utilizado a partir da fase de protétipo do desenvolvimento do carro onde melhorias
ainda podem ser implementadas com relativa facilidade ou para se avaliar

alteragbes em um automovel ja em produgéo.
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O inicio do caminho é definido como o ponto onde a fonte & conectada a
estrutura do veiculo. Deve-se remover a fonte cuja qual o efeito se deseja analisar
uma vez que sua influéncia na determinagdo caminho ndo é desejada. Neste
ponto de conexdo € aplicada a excitagdo, geralmente via um excitador eletro-
mecanico ou martelo piezoelétrico. No primeiro caso, uma célula de forca deve ser
montada entre o excitador e a estrutura. Caso o parametro de quantificacdo da
excitacdo seja deslocamento, velocidade ou aceleragdo, pode-se utilizar uma
cabeca de impedancia no lugar da célula, ou na falta desta, um acelerébmetro
posicionado na estrutura o mais proximo possivel do ponto de conexdo do

excitador com a mesma.

Deve-se dedicar atencao especial a montagem do experimento no que diz
respeito as condigdes originais do veiculo. Conforme [29,30,31,32], a montagem
do experimento deve evitar alteragdes que possam modificar as condi¢cdes de uso
ou as quais se deseja estudar a resposta do carro. O fato de se testar o veiculo
sem 0s bancos pode alterar consideravelmente os modos acusticos da cavidade e

com isso a sensibilidade do caminho em estudo num modo geral.

A resposta é obtida com um microfone geralmente posicionado préoximo aos
ouvidos dos passageiros. Outros equipamentos sao necessarios, como analisador

de sinais com, no minimo, dois canais e amplificador de poténcia para o excitador.

A chamada curva de sensibilidade do caminho é obtida através do calculo
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da fungdo transferéncia entre o espectro do ponto receptor em relagdo ao
excitador. Esta curva apresentara entdo faixas de frequéncia de baixa
sensibilidade onde uma unidade de excitacdo produz um baixo nivel de ruido e
outras de alta sensibilidade onde a mesma excitagdo gera alto nivel sonoro

[28,30].

Com estas informagdes pode-se projetar a fonte de forma que trabalhe em
regides de pouca sensibilidade ou que tenha baixo nivel vibratorio nestas
frequéncias. Dependendo da complexidade da fonte, a maneira mais facil de se
evitar problemas acusticos é alterar o proprio caminho de forma a diminuir a sua

sensibilidade nas frequéncias mais criticas da fonte.

2.4.3 - Outras Formas de Analise

A andlise de sensibilidade de um determinado caminho relacionando o
espectro de ruido interno com a excitagcdo mecanica tratado anteriormente € uma
das formas de anadlise. Dependendo do tipo de excitacdo que se deseja saber a
influéncia ou do tipo de resposta a qual os passageiros estdo sujeitos a analise

pode ter seus parametros de entrada e resposta alterados.

Segundo [23,30] em casos onde a fonte produz apenas ruido ou quando se
deseja quantificar apenas a contribuicdo da mesma via ar, um auto-falante pode

ser utilizado como fonte excitadora e a resposta obtida com um microfone. Este
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tipo de montagem €& geralmente utilizado para determinacdo do motor ou seus
componentes no ruido interno. Outra montagem interessante € excitagéao
estrutural e a medicdo da resposta de outra estrutura, geralmente ligada ao
conforto dos ocupantes. Sao tipicas medi¢des da resposta vibratoria do trilho do
banco do motorista, coluna de direcdo e alavanca de cambio onde pode ser

quantificada a aceleragéo, velocidade ou deslocamento das citadas posi¢oes.

244 - Caminho de Transmissao de Vibracao via Sistema de

Transmissao

Para um correto entendimento de como a energia vibratéria se propaga até
0s ocupantes do veiculo é necessario inicialmente determinar de qual a fonte se
deseja analisar. S&o geralmente considerados o motor, a transmisséo e o ruido de
rodagem, proveniente do pavimento. Pode haver também uma combinagao entre
estas, como motor excitando o sistema de transmissdo e este transferindo o

problema a outros componentes, como no caso em estudo [20].

Como o bloco do motor € conectado rigidamente a caixa de cambio, esta
transmite a energia vibratéria ao semi eixos homocinéticos [16]. Estes podem
amplificar ou simplesmente transmitir esta vibracdo aos componentes da
suspensao. O proximo componente do caminho € o chassi ou monobloco do carro.
Este, pela sua complexidade estrutural, apresenta alta densidade modal,

amplificando a excitagdo recebida em uma ampla faixa do espectro. Do
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monobloco a energia vibratoria chega a componentes como bancos, coluna de
direcdo, alavanca de cambio, causando desconforto aos ocupantes. Todo este
caminho detalhado acima considera propagagado estrutural de energia. A
propagagao via ar acontece quando o monobloco excita o volume de ar contido
dentro da cavidade veicular. Como este também apresenta frequéncias naturais
especificas, pode ainda amplificar de forma consideravel o ruido. O caminho via

semi eixos € apresentado de forma esquematica na figura 2.14:

Vibracao

Lo
o)

Motor/
Cambio

7 Monobloco

‘;— | . i X
Usuarios Cavidade Actistica

Figura 2.14: Caminho de transmisséo vibro-acustica via semi-eixos homocinético.
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Capitulo 3

Familiarizagao Com os Programas de Simulagcao Numérica

3.1 — Introdugao

Visto que nos capitulo 4 e 7 fazer-se-a uso de programas de simulagdo numérica
€ necessario que se tenha o dominio destas ferramentas. Isto envolve desde o
conhecimento de seu ambiente de trabalho até a validacido de resultados frente a

valores algébricos e experimentais.

O programa a ser utilizado para as analises vibro-acusticas ¢ o SYSNOISE na
sua versao 5.4, da empresa LMS. Este apresenta possibilidade de trabalho em
elementos finitos e elementos de contorno. Podem-se realizar analises acusticas das
mais variadas, além de estruturais, visando o estudo de acomplamento fluido-estrutural.
Todavia este nao apresenta, na versao utilizada, modulo para geragao de geometrias e
malhas fazendo com que se tenha que fazé-lo em outro programa. Neste caso foi
escolhido o ANSYS na versao 5.3, que tem boa capacidade de geragcdo de geometrias
mais simples, como as que serao utilizadas, além de alta capacidade de geragdo de

malhas de elementos finitos, metodologia a ser empregada.
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Para familiarizacdo com os mesmos, decidiu-se simular o comportamento de
uma estrutura simples que pudesse, pelo menos em parte, ter seus resultados
validados algebricamente. No caso foi escolhida uma caixa de madeira na forma de
paralelepipedo onde se fara estudo de respostas acusticas, estruturais e do

acoplamento entre elas.

Visto que se tem como objetivo nos capitulos seguintes a identificacdo das
frequéncias de ressonancia das cavidades, faz-se necessario conhecer como as
mesmas influenciam e sao influenciadas pelas estruturas que as cercam. Com este
objetivo, neste capitulo sera abordado o acoplamento entre fluido e estrutura. Esta
analise, bem como os resultados por ela fornecidos, serdao de importancia relevante no
estudo do campo acustico dos experimentos posteriores, pois ajudardo na identificagéo

dos modos acusticos da cavidade e estruturais nela introduzidos.

Neste capitulo fazer-se-a um estudo de uma cavidade de geometria bastante

simples, como forma de facilitar o entendimento dos fenbmenos envolvidos.

3.2 — Definigao de uma Cavidade a ser Estudada

Foi escolhida uma caixa de madeira compensada em forma de paralelepipedo
como objeto inicial de estudo. Esta caixa apresenta como principais vantagens as
paredes paralelas entre si, configuragdo que permite calculo algébrico das frequéncias

de ressonancia acustica de forma rapida e facil, no momento de confrontagdo com os
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resultados numéricos. Além disso, ndo exige grande esforgo para geracdo de suas

geometrias, malhas acustica e estrutural em elementos finitos.

As dimensbes internas da caixa, correspondentes a cavidade acustica da
mesma, foram medidas encontrando-se os valores de 1,093 , 0,555 e 0,761m para o
comprimento, largura e altura, respectivamente. As paredes da sao feitas com duas
chapa de madeira compensada de 0,024m de espessura cada, apenas sobrepostas
sem nenhum tipo de cola entre elas. Além disso, a caixa é apoiada sobre um cavalete

de madeira.

A abertura da caixa é feita pela parte superior, retirando-se a tampa. Esta é

simplesmente apoiada sobre as paredes laterais da caixa sem nenhum tipo de fixagao.

3.3 — Calculo Tedrico das Frequéncias de Ressonancia da Cavidade

O objetivo deste item ¢é identificar, de forma algébrica, fazendo uso da Eq. (2.10),
as frequéncias de ressonancia acustica da cavidade. Estes resultados serao utilizados
no item 3.4.3 como base para comparacéo dos resultados obtidos pelos dois métodos
descritos naquele item. Aqui, considera-se as paredes circundantes da cavidade como
totalmente rigidas (impedancia infinita), apesar das mesmas serem feitas em madeira.
Estes valores também nao levam em consideragdo o acoplamento existente entre o
fluido da cavidade e a estrutura da caixa, mas serve como base para identificagao das

ressonancias acusticas medidas no item acima citado.

Anédlise da Sensibilidade do Campo Acustico Veicular a Excitagao do Sistema de Transmissao



78

Outra contribuicdo importante aqui fornecida é a identificacdo da forma modal de
cada ressonancia acustica, o que facilita a diferenciagdo das mesmas em relagao as

geradas na cavidade por ressonancias mecanicas.

Nesta analise, a velocidade do som foi considerada 347,0 m/s, que corresponde
a velocidade do mesmo a temperatura de 27,5°C conforme equacdo 2.22. Esta
temperatura corresponde a verificada quando das medi¢bes referentes ao item 3.4.2.
As notagdes longitudinal, transversal e vertical correspondem as dimensodes
comprimento, largura e altura mencionadas no item 5.2, e s&o representadas pela

notacéo x,y,z, respectivamente. Os resultados estdo mostrados na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Freqliéncias naturais acusticas algébricas da caixa de madeira.

Notagao do Modo Descrigao do Modo Frequéncia Natural
(1,0,0) Primeiro Longitudinal 158,7
(0,0,1) Primeiro Vertical 228,0

Primeiro Longitudinal e

(1,0.1) Primeiro Vertical 2778
(0,1,0) Primeiro Transversal 312,6
(2,0,0) Segundo Longitudinal 317,5
(1,1,0) Prlmelrp Longitudinal e 3506
Primeiro Transversal
Primeiro Transversal e
0.1.1) Primeiro Vertical 386.9
(2,0.1) Segundo Longitudinal e 390.9

Primeiro Vertical
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3.4 — Medicao da Resposta Acustica da Cavidade

Esta medigdo tem como objetivo fornecer os resultados para comparagao com o

calculo algébrico, bem como para validagao do modelo numérico.

3.4.1 - Instrumentacgao Utilizada

Para obtencdo da resposta acustica da cavidade, foi montado um sistema de

medigao composto pelos itens abaixo relacionados:

Microfone Bruel & Kjaer Type 4166;

- Amplificador de Sinal Bruel & Kjaer Type 2706;

- Pré Amplificador de Microfones Bruel & Kjaer Type 2804;
- Fonte Sonora;

- Mddulo de Aquisi¢ao Bruel & Kjaer Pulse;

- Computador Portatil Dell Precision.

3.4.2 — Montagem do Experimento

O método utiliza somente um microfone, o de resposta. Este é posicionado em
um local afastado da fonte, sendo que o sinal de excitagédo é obtido da saida do gerador
de sinais e segue para a fonte. Este sinal funciona apenas para melhorar o aspecto da

curva resposta. Neste método € necessario saber com certeza o comportamento da
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fonte, bem como sua faixa ideal de trabalho, caso deseje-se uma relagéo precisa entre
a magnitude dos picos. Caso a fonte ndo fornega uma boa quantidade de energia em
determinada faixa as ressonadncias nela contidas podem nao ser bem excitadas,
fornecendo um sinal de resposta baixo e diminuindo os picos no espectro. Ja as
ressonancias contidas em uma faixa de boa excitacdo da fonte serdo bem excitadas e
seus picos aparecerdao com maior amplitude. A montagem esquematica do

equipamento de medigéo € apresentado na figura 3.1:

7L Microfone B&K

Fonte Sonora %

Computador
Deil

Amplificador
de Sinais B&K

>y
Pré-Amplificador de  Modulo B&K |
Microfones B&K Pulse

Figura 3.1: Montagem esquematica do sistema de medi¢gdo no experimento da caixa de

madeira.
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A resposta acustica da caixa esta mostrada na figura 3.2. Foi utilizado sinal

pseudo-aleatério como excitagao.
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Figura 3.2: Resposta acustica da caixa.

Os resultados obtidos estido mostrados na tabela 3.2, onde também é feita uma

comparagao com os valores algébricos no caso dos modos acusticos.

Tabela 3.2: Comparacgéao das freqliéncias naturais experimentais e algébricas da caixa.

Notagao do
Modo

Frequéncia
Natural
Experimental
(Hz)

Frequéncia
Natural
Algébrica
(Hz)

Diferenca
(%)

Descri¢cao do Modo
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(1,0,0) 160,0 158,7 0,82 Primeiro Longitudinal
(0,0,1) 226,0 228,0 -0,88 Primeiro Vertical
237,5 Modo Estrutural
Primeiro Longitudinal e
(1.0.1) 279,0 277.8 0,43 Primeiro Vertical
0,1,0) 316,5 312,6 1,25 Primeiro Transversal
(
(2,0,0) 320,0 317,5 0,79 Segundo Longitudinal
Primeiro Longitudinal e
(1.1.0) 354,0 350.6 0.97 Primeiro Transversal
Primeiro Transversal e
(0.1.1) 391,5 386.,9 1,19 Primeiro Vertical
Segundo Longitudinal e
(2,0.1) 393,0 390.9 0,54 Primeiro Vertical

A diferenga média entre os modos acusticos ficou em 0,86%, valor considerado

bastante baixo. Além disso, na verificagao algébrica ndo € considerada a influéncia da

estrutura como no experimental.

3.5 — Analise Numérica em Elementos Finitos

Apds a obtencao dos resultados experimentais, passou-se para o uso dos

programas de simulagdo. Foram simulados os sistemas acustico e estrutural em

separado bem como o acoplamento entre eles. A familiarizagdo com os programas bem

como com os resultados obtidos € importante principalmente porque a mesma técnica

sera utilizada no capitulo seguinte, quando é estudada a cavidade veicular.
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3.5.1 — Geragao do Modelo Acustico

Apesar de ser possivel analisar diretamente a resposta dos sistemas
considerando o acoplamento fluido-estrutural no SYSNOISE, decidiu-se inicialmente

estuda-los em separado.

3.5.1.1 — Geragao da Geometria da Cavidade

O primeiro passo na geragao de um modelo numérico é a geragao da geometria.
No caso da cavidade acustica esta & basicamente um soélido representado o espaco
ocupado pelo fluido. O programa ANSYS dispde de formas geométricas basicas como o

paralelepipedo aqui utilizado, bastando apenas determinar suas dimensoes.

3.5.1.2 — Geragao da Malha Acustica em Elementos Finitos

O passo seguinte na constru¢ao do modelo € a geragédo da malha de elementos

finitos. Novamente foi utilizado o ANSYS como ferramenta. Uma vez que a malha seria

utilizada em outro programa, foi necessario desenvolvé-la tendo em vista as exigéncias

do mesmo quanto a tipo de elemento, numero de n6s bem como seu tamanho médio.

3.5.1.2.1 — Definigao do Tipo de Elemento

Durante a importacdo da malha no SYSNOISE, ¢é atribuida a ela a caracteristica
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de fluido. Neste caso, todos os elementos sado considerados fluido, ou seja, com
somente um grau de liberdade atribuido aos nos, a presséo. Todavia, € necessario que
eles sejam gerados como elementos sélidos para que isso seja possivel. Além disso,
como o SYSNOISE atribui as propriedades aos elementos, ndo é necessario fazer esta
atribuicdo neste momento. Foi entdo escolhido na biblioteca do programa o elemento
tridimensional “Solido 45” que apresenta oito nds, apenas com graus de liberdade de
deslocamento nos trés eixos perpendiculares. Este é considerado, em temos de
complexidade, o segundo elemento solido, sendo o tetraédrico de quatro nés o

primeiro.
3.5.1.2.2 — Definigao do Tamanho Médio dos Elementos

A etapa seguinte foi definir o tamanho médio do elemento. Neste caso a
preocupacdo principal € atender a exigéncia de, no minimo, 12 elementos por
comprimento de onda estipulada pelo Sysnoise como necessaria para garantia de
resultados confiaveis. Para isso, determinou-se a frequéncia de trabalho maxima de
400 Hz. Com esse valor e considerando a velocidade do som no ar de 347 m/s pode-se

determinar, com uso da equagao 3.1, o tamanho maximo que os elementos podem ter:

C

Ly = 1 , (3.1)

onde:

“Le” € o comprimento maximo permitido para a aresta dos elementos em [m];

Anédlise da Sensibilidade do Campo Acustico Veicular a Excitagao do Sistema de Transmissao



85

[P 4

c” é a velocidade de propagacédo do som no meio em [m/s];
“fm” € a frequéncia maxima da analise em [Hz].

Atribuindo-se valores a esquacao 3.1, obtém-se:

I, - 346
400*12

=0,072m (3.2)
De posse deste valor, estipulou-se o tamanho de elemento médio de 0,06m, que

atende a especificacao.

Apods as definicbes acima, iniciou-se a geragdo da malha sobre a geometria.
Como o valor definido para tamanho do elemento ndo produziria um numero inteiro de
elementos em nenhuma das trés dimensdes da caixa, o ANSYS, automaticamente,
redefiniu o comprimento. Neste caso o tamanho médio dos elementos foi definido em
0,0555 m. Para obter um numero inteiro de elementos por dimensdo da caixa, o
programa definiu novos valores para as dimensdes dos elementos, ficando 0,0546 na
diregcdo do comprimento da caixa, 0,0543 na altura e 0,0504 na largura. Com estes
valores é totalizado o numero de 20, 14 e 11 elementos nas dire¢gdes do comprimento,
altura e largura da caixa, respectivamente. O total de elementos desta malha acustica

ficou em 3080 e a figura 3.3 mostra a mesma.
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Figura 3.3: Malha acustica da caixa em elementos finitos.

Para que pudessem ser importadas pelo SYSNOISE, as malhas foram

exportadas em um arquivo com formato “.cdb”.

3.5.2 — Geragao do Modelo Estrutural

A segunda andlise realizada é a estrutural. Os resultados aqui obtidos n&o seréo

validados sendo utilizados para o estudo do acoplamento fluido-estrutural.
3.5.2.1 — Geragao da Geometria do Contorno
A criagao da geometria estrutural foi bastante simples visto que ja se dispunha

da utilizada na analise acustica. Como no SYSNOISE se representaria a estrutura

através de uma casca atribuindo-lhe espessura e propriedades do material, gerou-se
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apenas uma geometria composta de superficies sobre o volume.

3.5.2.2 — Geragao da Malha Estrutural

No caso de analise estrutural, o SYSNOISE trabalha com malhas composta por
elementos do tipo casca. Foi escolhido entdo o elemento tipo “casca 63" na biblioteca
do programa que apresenta quatro nés. Como € necessario que ambas as malhas
apresentem os nés de interface nas mesmas coordenadas, a malha estrutural foi criada
sobre a acustica. Desta forma o programa automaticamente atende esta exigéncia,
sendo a acustica removida posteriormente. Ao final do processo foi novamente criado

um arquivo da malha no formato “.cdb” capaz de ser importado pelo SYSNOISE.

3.5.3 — Analise dos Modelos Numéricos

Como mencionado anteriormente, a analise foi dividida em trés passos, analise
acustica, estrutural e com os dois sistemas acoplados. Como isso pode-se
posteriormente verificar a variacao sofrida pelos sistemas isolados quando analisados

juntos.

3.5.3.1 — Simulagao da Cavidade Acustica

O primeiro passo para a simulacao foi a importacdo do arquivo referente a malha

no SYSNOISE. O processo seguinte foi atribuir as propriedades do fluido, no caso o ar,
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a todos os elementos da malha. O valor de velocidade do som no ar foi considerado

347 m/s, referente a temperatura ambiente da medicdo na caixa. A densidade do ar foi

mantida em 1,225 Kg/m3, valor padrao do SYSNOISE.

O procedimento seguinte é definir o tipo de andlise que se deseja fazer. Neste
caso, como sO interessam as frequéncias de ressonancia e os modos das mesmas, foi
utilizado o método de extragdo de parametros de Lanczos. Os valores de numero
maximo de interagdes e tolerancia foram mantidos os padrdées do SYSNOISE, 100 e
1E-6, respectivamente. Nesta analise é considerada impedéncia infinita nos contornos

da malha.

3.5.3.1.1 — Resultados Obtidos

Os resultados obtidos através do método de Extracdo Modal de Lanczos, para a

parte acustica, sdo mostrados na tabela 3.3.

Tabela 3.3: Freqliéncias naturais acusticas da cavidade em modelo numeérico.

Notacdao do Modo Descri¢cao do Modo Frequéncia Natural (Hz)
(1,0,0) Primeiro Longitudinal 158,901
(0,0,1) Primeiro Vertical 228,468
Primeiro Longitudinal e
(1,0.1) Primeiro Vertical 278,293
(0,1,0) Primeiro Transversal 313,676
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(2,0,0) Segundo Longitudinal 318,782
Primeiro Longitudinal e

(1,1,0) Primeiro Transversal 351,628
Primeiro Transversal e

(0.1.1) Primeiro Vertical 388,060

(2,0.1) Segundo Longitudinal e 392,192

Primeiro Vertical

Neste caso nao é feira nenhuma comparacdo com os resultados experimentais,

0 que sera feito com os resultados da simulagao do acoplamento.

3.5.3.2 — Simulagao da Estrutura

Este € o passo seguinte a simulagao da parte acustica. Nele a malha estrutural é
importada no SYSNOISE e a ela s&o atribuidas tanto as propriedades do material como
espessura das paredes e condicdes de contorno. Foi utilizado nesta analise o Método
de Extracdo de Modos de Lanczos, sendo os pardmetros Numero de Interagdes e
Tolerancia mantidos os padrdes do programa. Sera analisada também a influéncia da

propriedade da madeira, conforme descrito a seguir.

3.5.3.2.1 — Definigao das Propriedades da Madeira

A obtencdo de valores corretos para as propriedade da madeira é bastante
importante pois elas influenciam diretamente no calculo dos modos estruturais. Os
parametros exigidos pelo SYSNOISE sdo o Modulo de Young, Coeficiente de Poisson e

Densidade.
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Devido a grande variedade de tipos de madeira, os valores encontrados na
literatura para as propriedades em questdo variam muito, o que gera certa dificuldade
em obter numeros mais precisos. Além disso, ndo se tem precisamente as
caracteristicas das chapas utilizada na caixa como tipo de madeira, cola, etc. Outra
caracteristica deste material que gera incerteza na utilizagdo das propriedades é o
carater anisotrépico da madeira, que pode apresentar valores bastante diferentes para

0 mesmo parametro, dependendo da dire¢gdo analisada.

Os valores de Modulo de Young segundo [33] vao de 6 a 16 Gpa e segundo [34],
€ de 13 GPa. O coeficiente de Poisson, segundo [35], vai de 0,3 a 05 e, segundo [36], é

de 0,235 para a madeira laminada. A densidade de chapas de madeira compensada,

segundo [36], é de 680 Kg/m3. Os valores definidos para a analise foram os seguintes:

- Mddulo de Young: 13 Gpa e 14 Gpa;

- Coeficiente de Poisson: 0,235;

- Densidade: 680 Kg/m3.

Foram escolhidos dois valores para o Mdodulo de Young com o objetivo de
verificar a diferengca entre os resultados e também porque néo foi encontrado um valor

especifico para a chapa compensada, como nos outros parametros.

3.5.3.2.2 - Engaste da Estrutura
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Em todas as analises realizadas neste experimento foi utilizada a condigao de
contorno de engaste em nos da placa inferior da caixa com o objetivo de simular sua
fixacdo sobre o cavalete. Para isso foram atribuidas condigdes de deslocamento e
rotacao zero, em todas as diregdes, aos nds. Os nds escolhidos para engaste buscam

representar a condicao de contorno encontrada na estrutura real.

3.5.3.2.3 — Resultados Obtidos

Como na anadlise acustica, os modos estruturais foram obtidos através do
método de Lanczos. Como forma de exposi¢cao dos resultados, sera mostrada a figura
ilustrativa da condicdo de contorno da analise em questdo e os principais modos
encontrados, bem como suas frequéncias. A freqiéncia maxima de analise foi limitada

a 400 Hz.

Na analise 1 foram utilizadas as seguintes propriedades da madeira: Médulo de
Young de 13 GPa, Coeficiente de Poisson de 0,235 e Densidade de 680 Kg/m3; ja na

andlise 2 o Mdédulo de Young foi alterado para 14 GPa. Ao final deste item sera

mostrada uma tabela com os valores das duas analises.

- Analise 1: Os ndés com engastes sdo mostrados na figura 3.4. Os modos de

deformacao foram encontrados em 232,5 Hz e 336,5 Hz conforme mostrado na figura

3.5:
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Figura 3.4 Engastes da caixa

Figura 3.5: Modos de deformacgéo estrutural da caixa para analise 1.

- Analise 2: Nesta simulacao foi utilizada a mesma condigdo de contorno da
simulagdo 1, por este motivo a figura ndo sera mostrada novamente. Os modos de

deformacao estrutural foram encontrados em 241,3 e 349,2Hz, conforme mostrado na

figura 3.6:
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Os resultados obtidos mostram que o primeiro modo caracteriza-se basicamente

como uma flexdo transversal da caixa sobre seu cavalete. O segundo modo mostra

principalmente flexdo das chapas da caixa, ndo havendo movimento em relacdo ao

cavalete. A tabela 3.4 mostra resumidamente as frequéncias encontradas para os dois

primeiros modos nas analises acima.

Tabela 3.4: Resultados numéricos das duas simulagbes estruturais da caixa.

Forma Modal Principal Analise 1 Analise 2 Diferenca (%)
Flexdo da Transversal da Caixa 232.491 Hz | 241,268 Hz 3.638
sobre o Cavalete
Flexdo das Chapas da Caixa 336,510 Hz | 349,217 Hz 3,639
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Comparando-se os resultados é verificado que na ultima analise as frequéncias
naturais sdo maiores devido a maior rigidez atribuida pelo valor do Médulo de Young. A
comparacado destes resultados com os da andlise experimental sera feita apos a

simulacao do acoplamento fluido-estrutural.

3.5.5.3 — Simulagao do Acoplamento Fluido-Estrutural

Neste item serdo apresentados os resultados encontrados para acoplamento
entre fluido e estrutura no modelo em analise. O método utilizado pelo SYSNOISE é o
de analisar individualmente os dois sistemas e posteriormente extrair os modos dos
dois acoplados. Foram utilizados os resultados das trés condigdes de contorno da caixa

e o acustico.

3.5.5.3.1- Resultados Obtidos

Os resultados obtidos sao classificados como dominados pela estrutura ou pelo
fluido conforme o sistema do qual tem origem e mostrados para cada analise de forma
a comparar a variagdo entre o resultado do sistema acoplado ao originario
desacoplado. E feita uma simulacdo para cada andlise estrutural realizada. Os

resultados estdo mostrados nas tabelas 3.5 e 3.6:
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Tabela 3.5: Resultados numeéricos estruturais da caixa para a analise 1.

a Frequéncia
Frequéncia Natural do
Classificagao do Modo Natural Acoplada Sist d Diferenca (%)

(Hz) istema de

Origem (Hz)
Dominado pelo Fluido 158,852 158,901 -0,031
Dominado pelo Fluido 228,400 228,468 -0,030
Dominado pela Estrutura 231,541 232,491 -0,409
Dominado pelo Fluido 278,271 278,293 -0,008
Dominado pelo Fluido 314,611 313,676 0,298
Dominado pelo Fluido 317,874 318,782 -0,285
Dominado pela Estrutura 336,857 336,510 0,103
Dominado pelo Fluido 351,206 351,628 -0,120
Dominado pelo Fluido 387,971 388,060 -0,023
Dominado pelo Fluido 392,189 392,192 -0.001

Tabela 3.6: Resultados numéricos experimentais para a analise 2.

a Frequéncia
- Frequéncia Natural do
Classificagao do Modo | Natural Acoplada . Diferenca (%)
Sistema de
(Hz) .

Origem (Hz)
Dominado pelo Fluido 158,812 158,901 -0,056
Dominado pelo Fluido 228,370 228,468 -0,043
Dominado pela Estrutura 240,188 241,268 -0,448
Dominado pelo Fluido 278,266 278,293 -0,010
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Dominado pelo Fluido 314,756 313,676 0,344
Dominado pelo Fluido 318,207 318,782 -0,180
Dominado pela Estrutura 349,159 349,217 -0,017
Dominado pelo Fluido 351,258 351,628 -0,105
Dominado pelo Fluido 387,932 388,060 -0,033
Dominado pelo Fluido 392,171 392,192 -0,005

A tabela 3.7 mostra a influéncia da Mdodulo de Young na variagdo dos modulos

acoplados em relagao aos que lhe deram origem.

Tabela 3.7: Comparagéao entre os resultados das analises 1 e 2.

Numero da Analise

Variagao Média dos
Modos Acusticos (%)

Variagao Média dos
Modos Estruturais (%)

0,0995

0,2560

0,0991

0,2325

Os modos acusticos obtiveram menor variacdo na analise 2 visto que a maior

rigidez atribuida pelo Médulo de Young com valor mais alto faz com que a condigdo de

contorno da cavidade se aproxime daquela existente no calculo acustico desacoplado,

ou seja, velocidade zero no contorno.

3.6 — Resultados Obtidos
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Os resultados obtidos neste capitulo sdo mostrados de forma simplificada na

tabela 3.8 para facilitar a comparacao dos valores obtidos. Os valores medidos

experimentalmente sdo confrontados com os obtidos via analise numérica.

Tabela 3.8: Comparacao entre os resultados das duas analises 1 e 2 com o

experimental
Freqijém_:ias Freqiiénc_:ias Freql']énc_:ias
Exporimentais | Acopladas— | Dr®NSa (%) | acopiages - | Diferensa (%)
(Hz) Analise 1 (Hz) Analise 2 (Hz)
160,0 158,8 -0,8 158,9 -0,1
226,0 228,4 1,1 228,5 1,2
237,5 231,5 -2,5 240,2 1,2
279,0 278,3 -0,2 278,3 -0,2
316,5 314,6 -0,6 313,7 -0,9
320,0 317,9 -0,7 318,9 -0,3
Nao Identificado 336,9 --- 349,2 ---
354,0 351,2 -0,8 351,6 -0,7
391,5 388,0 -0,9 388,1 -0,9
393,0 392,2 -0,2 392,2 -0,2

Na tabela 3.9, os valores médios das diferengcas entre modos dominados pela

estrutura e dominados pelo fluido sdo confrontados com o resultado experimental.

Anédlise da Sensibilidade do Campo Acustico Veicular a Excitagao do Sistema de Transmissao




98

Como o segundo modo dominado pela estrutura ndo foi encontrado experimentalmente,

o valor médio é o valor do primeiro modo.

Tabela 3.9: Comparacao da variagdo média dos modos acusticos e estruturais

. g Variagao Média dos Modos
- Variagcao Média dos Modos :
Analise . . o Dominados pela Estrutura
Dominados pelo Fluido (%) (%)
1 0,7 2,5
2 0,6 1,2

3.7 - Conclusoes

Fica claro nesta comparagcdo que a analise 2 apresenta resultados mais
proximos ao que foi medido experimentalmente. Todavia as diferengas encontradas,
tanto para os modos dominados pela estrutura quanto pelo fluido, sdo muito pequenas.
Ambos os valores do Modulo de Young podem ser utilizados sem que os resultados
sejam influenciados de forma significativa. Por coeréncia com o aqui apresentado, nos

modelos do capitulo 4 sera utilizado o valor de 1,4 GPa.

O segundo modo dominado pela estrutura ndo foi identificado
experimentalmente, uma vez que sua forma modal é basicamente de flexdo das placas
da caixa de madeira. Estas apresentam espessura alta (0,048m), o que faz com que
sua rigidez seja também muito alta. Como todos os modos, tanto acusticos quanto

estruturais foram excitados via fonte sonora, a onda acustica ndao conseguiu excitar
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mecanicamente este modo e por consequéncia o campo acustico nao foi influenciado

pelo mesmo.

No caso do primeiro modo estrutural, trata-se principalmente de um modo de
balango transversal da caixa sobre o cavalete sem grande deformacao associada. Com
isso 0 campo acustico interno conseguiu excita-lo mecanicamente e, como
consequéncia, um modo acoplado dominado pela estrutura foi gerado neste mesmo

campo.
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Capitulo 4

Simulacdao Numérica da Cavidade Veicular sem Bancos

4.1 - Introducgao

Apods o trabalho desenvolvido no capitulo anterior, ja se tem suficiente
dominio dos programas de simulagdo para avangar na complexidade dos

problemas em analise.

A extrema complexidade do campo acustico interno de um veiculo faz
com que seja muito dificil sua caracterizagao de forma experimental sem um
prévio conhecimento, ou ao menos uma estimativa, de como o mesmo se

apresenta.

Desta forma, decidiu-se estudar previamente o campo acustico da
cavidade através de modelos como forma de familiarizagdo para a etapa
seguinte, o estudo experimental no veiculo propriamente dito. Duas
metodologias foram entdo definidas, uma baseada na avaliagcdo experimental
da cavidade em escala e outra por elementos finitos. As duas linhas de
pesquisa se complementam de forma a garantir os resultados obtidos. Neste
capitulo sera abordado o estudo numérico, sendo o modelo em escala reduzida

estudado no proximo.
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Uma vez que o modelo em escala é construido em chapas de madeira
compensadas e acrilico, o campo acustico influencia e sofre influéncia da
estrutura, ou seja, existe acoplamento fluido-estrutural entre os dois sistemas.
Este fenbmeno também sera abordado neste capitulo como forma de melhor
entender os resultados do capitulo posterior. E importante manter em mente
que nao se pretende validar a parte estrutural, mas sim obter uma estimativa
da possivel variacdo das frequéncias de ressonancia acusticas em funcgao

deste acoplamento.

Ambas as abordagens mencionadas acima sao relacionadas a cavidade
sem a presenga dos bancos. Também como forma de simplificagcdo dos
estudos iniciais, foi decidido comegar sem os bancos como forma de simplificar
a geometria. No trabalho desenvolvido no capitulo anterior, esse fenbmeno se
mostrou inexpressivo. Todavia, no modelo aqui apresentado, faz-se uso de
chapas menos espessas, 0 que pode influenciar no campo acustico de forma

mais relevante.

Em geral, a utilizagdo de modelos, independentemente da aplicagédo a
que se destinam, € feita apds os primeiros estudos do problema real. Desta
maneira, os mesmos sao desenvolvidos de forma a apresentarem as mesmas
caracteristicas da estrutura que lhes deu origem e tém como obijetivo evitar a
necessidade de novas avaliagbes experimentais. No caso deste trabalho,
devido ao problema de complexidade relatado anteriormente, os modelos

prestam-se apenas ao auxilio no entendimento do problema real.
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4.2 — Analise da Viabilidade do Uso de Modelos em Escala

A avaliacdo da viabilidade do uso de modelos em escala para
experimentos envolvendo acustica pode ser feita facilmente tomando-se o caso

de uma cavidade com duas paredes paralelas e através do uso da Eq. (4.1):
Je=7— (4.1)

onde:
“fr” € a primeira frequéncia de ressonancia.

¢” é a velocidade do som no fluido.

‘L,” é a distancia entre as paredes.

A equacdo representa a primeira frequéncia de ressonancia que se
forma quando 72 comprimento de onda tem a mesma dimensdo da distancia
entre as paredes. Tomando-se como exemplo o caso do modelo em questao,
pode-se imaginar uma dimensao “L;” de magnitude 1 encontrada no veiculo e
que no modelo, visto que o fator de escala € 2,7:1, apresenta magnitude “L,” de

0,37. Considerando-se o mesmo valor de “c”, tem-se:

343
le :E:171,5HZ (42)
e
343
fRZ == W = 463,5HZ . (43)
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Comparando-se os dois resultados percebe-se que a freqléncia natural
do modelo é 2,7 vezes maior que a do veiculo. Com isso é possivel comparar
os resultados entre ambos apenas dividindo os resultados do modelo pelo fator

de escala.

4.3 - Obtencgao das Dimensoées da Cavidade a ser Estudada

A geracdo da geometria representativa do objeto ou sistema que se
deseja estudar € o primeiro passo de uma analise numérica por elementos
finitos. Para confeccao desta é necessario que se tenham os dados referentes
as dimensdes do veiculo real. O ideal é desenvolver a malha a partir de
arquivos de programas utilizados no proprio projeto da carroceria do carro
como AutoCAD, por exemplo. Isto garante a exatiddo nas dimensbes do
modelo e melhora a relagdo dele com o objeto real. Todavia, este tipo de
informacdo é muito restrita e praticamente impossivel de ser obtida junto as

montadoras.

Resta, entdo, obter as informacbes necessarias a partir do proprio
veiculo. Este processo € realizado através da medicdo das principais
dimensdes internas do carro com uma trena. Neste caso perde-se o
detalhamento das estruturas, como variacbes de forma do painel, volante de
direcdo, alavanca de cambio entre outros. Como a frequéncia maxima de
estudo do campo acustico do carro neste trabalho é limitada a 200 Hz, este tipo
de imprecisdao nao é relevante visto que o comprimento de onda é bastante

superior as dimensdes citadas acima. As dimensdes obtidas no veiculo estao
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mostradas esquematicamente nas figuras 4.1 e 4.2, sendo que esta ultima
corresponde aos valores para a posicao dos bancos dianteiros. A parte traseira
do veiculo é mais estreita e baixa, o que também foi levado em consideracao

na criagdo do modelo, apesar de ndo mostrado nas figuras.

0,08
0,36

e 1,03 — - o045o{ —— 132 — f"-’”
o334

014 0,05

Figura 4.1: Dimensées da cavidade do veiculo (vista lateral) em “m”.

;;10,08 “

- 1,39 .

”

Figura 4.2: Dimensées da cavidade do veiculo (vista dianteira) em “m”.
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4.4 - Geragao da Cavidade Acustica no Programa ANSYS

O programa de analise acustico-estrutural SYSNOISE versdo 5.4
utilizado para o estudo da cavidade e de seu contorno ndo apresenta interface
para geracdo de geometrias e malhas. Desta forma foi escolhido, como no
Capitulo2, o programa ANSYS versao 5.3 para o desenvolvimento deste passo
inicial. Este ndo apresenta recursos muito avangados de geracao de geometria
mas € bastante eficiente na criacdo da malha de elementos finitos. Levando-se
em conta a simplicidade da geometria obtida através das medi¢gdes do carro, é

plenamente satisfatério.

E importante salientar que o modelo em escala reduzida a ser
apresentado no capitulo seguinte € também baseado nos valores dimensionais
aqui obtidos acima. Como a escala do mesmo € de 2,7:1, o modelo numérico
deste capitulo também sera desenvolvido tendo com base esta relagéo. Desta
forma, os valores de frequéncia de ressonancia encontrados nos dois modelos
terdo de ser corrigidos pelo mesmo fator de escala quando forem comparados

com os resultados do veiculo real.

4.41 — Geragao da Geometria

Para gerac&o da malha é necessario inicialmente criar a geometria. Esta
€ basicamente um sdlido representando o espago ocupado pelo ar dentro do
veiculo. O ANSYS dispde de varios recursos para criagdo da geometria, uma

vez que se podem gerar solidos simples como cubos, paralelepipedos, esferas,
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etc, apenas informando suas dimensdes caracteristicas. Todavia, estes sdlidos
nao sao suficientes, sendo necessario determinar inicialmente os nés e a partir
deles criar volumes. Como o0 programa nao permite que se gere um Uunico
volume capaz de preencher toda a cavidade de uma sé vez, é necessario
dividir a mesma em varios volumes. A sequéncia antes detalhada esta

ilustradas nas figuras 4.3, 4.4 € 4.5.

+\' ANSYS/Mechanical Utility Menu =1oix]

Plle Select List Plot PlotCils WorkPlane Pagamaters Macro MepuCirls Ll

Figura 4.3: Criagdo dos pontos da cavidade no ANSYS.

¥ ANSYS /Mechanical Utility Menu =1olx|

Plle Select List Plot PlotClrls WeekPlane Pagameters Macro MepuCiris Help

nput

Fick a nenu iten or onter AREYS Command below (FREF7)

Figura 4.4: Geragdo de volumes da cavidade no ANSYS.
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/" ANSYS fMechanical |

File Select List Plot Pla ane  Parameters Madro  MenuChr

RESUM_DB
QUIT
POURGRPH

Figura 4.5: Volume final da cavidade no ANSYS.

No caso da criacdo do volume que contém o para-brisa dianteiro, foi
necessario previamente gerar as linhas de contorno do mesmo tendo como
base trés nds capazes de servir como base para o arco superior e inferior e
dois nds para as arestas laterais. Logo em seguida foi criada uma area entre
estas linhas e entdo gerado o volume entre ela e o volume adjacente localizado
no interior do veiculo. Este procedimento € necessario uma vez que, caso se
tentasse gerar um volume somente tendo como referéncia os nos, o programa
nao conseguiria entender o contorno da geometria em questao e tragaria uma
face plana e n&o com a curvatura desejada. A criagado da area do para-brisa

esta apresentada na figura 4.6:
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+¥ ANSYSfMechanical y 1w
File Select List Plot 8 WorkPlane Parameters Macro  MenuCtrls  Help
+® ANSYS Input A

Pick a menu item or enter ANSYS Command helow (PREP?)
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Tap || Front
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v
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Y-ol[8+Y]
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Figura 4.6: Criagdo do volume do para-brisa dianteiro no ANSYS.

4.4.2 - Geragao da Malha Acustica em Elementos Finitos

O passo seguinte na construcdo do modelo é a geragcdo da malha de
elementos finitos. Novamente foi utilizado o ANSYS como ferramenta. Uma vez
que a malha seria utilizada em outro programa, foi necessario desenvolve-la

tendo em vista as exigéncias do mesmo quanto a tipo de elemento, numero de

nds bem como seu tamanho médio.

4.4.2.1 — Definicao do Tipo de Elemento

Conforme comentado no capitulo anterior, durante a importacdo da
malha no SYSNOISE, € atribuida a ela a caracteristica de fluido. Neste caso,

todos os elementos s&o considerados fluido, ou seja, com somente um grau de
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liberdade atribuido aos nds, a pressdo. Todavia, € necessario que eles sejam
gerados como elementos solidos para que isso seja possivel. Foi novamente
escolhido na biblioteca do programa o elemento tridimensional “Sdlido 45” que
apresenta oito nés apenas com grau de liberdade de deslocamento nos trés
eixos perpendiculares. Este é considerado, em temos de complexidade, o

segundo elemento sdlido, sendo o tetraédrico de quatro nds o primeiro.

4.4.2.2 — Definigao do Tamanho Médio dos Elementos

A definicdo do tamanho médio dos elementos deve obedecer o critério
estabelecido pelo SYSNOISE de 12 elementos por comprimento de onda como
necessario para que se tenha acuracidade nos resultados da analise. A
determinacao do tamanho maximo que os elementos pode apresentar € obtida
da facilmente pela Eq. (4.4), considerando-se que a faixa de frequéncia de

analise é limitada em 200Hz:

L= (4.4)

onde:

“Le” € o comprimento maximo permitido para a aresta dos elementos em
[m];

“c” é a velocidade de propagag¢ao do som no meio, em [m/s];

“fn” € a frequéncia maxima da analise, em [Hz].

Atribuindo valores a Eq. (4.4), obtém-se:
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Lo
200*12

=0,143m (4.5)

Foi atribuido o valor de velocidade de propagac¢ao do som a temperatura
de 25°C, 346m/s, uma vez que as medigdes experimentais ainda ndo haviam
sido feitas. Com isso foi obtido o valor de 0,143 m como comprimento maximo
médio das arestas dos elementos. No caso em questao, foi definido o valor de
0,04 m, o que garante o numero de 42,9 elementos por comprimento de onda
acustica da maxima frequéncia. O numero total de elementos do modelo foi

16.132, considerado razoavel para a complexidade do problema.

Devido a complexidade geométrica da cavidade, a malha teve de ser
construida utilizando o comando de geracao “livre”. Nele os elementos sao
obtidos de forma a preencher o volume da melhor forma, sem necessariamente
manter suas arestas paralelas aos elementos circundantes. Para solidos de
formas geométricas mais simples, pode-se utilizar o comando de geragao
mapeada onde os elementos sdo obtidos com as arestas paralelas as dos
vizinhos, bem como com as arestas do soélido. Ao final do processo foi gerado
um arquivo de extensdo “.cdb” capaz de ser entendido posteriormente pelo

SYSNOISE.
4.5- Geracao da Estrutura no Programa ANSYS

Como se pretendia estudar o acoplamento fluido-estrutural do sistema,

Anadlise da Sensibilidade do Campo Acustico Veicular a Excitagao do Sistema de Transmissao



86

foi necessario criar um modelo da estrutura. Uma vez que se ja dispunha da

geometria e da malha acustica, a criagdo da segunda foi facilitada.

4.5.1 — Geragao da Malha em Elementos Finitos

Visto que ja se dispunha da malha e da geometria acustica, nao foi
necessario desenvolver uma nova geometria para entdo gerar a malha de
elementos da estrutura. Para que a malha seja corretamente importada pelo
SYSNOISE, e para que possa ser unida a acustica, elas devem apresentar os
nos dos elementos de interface nas mesmas coordenadas. Por isso, a
estrutural foi gerada sobre as superficies do volume ja com os elementos
acusticos. Desta forma os elementos de interface estruturais mantiveram as
mesmas coordenadas dos acusticos. Em seguida, a parte acustica foi
removida, permanecendo a estrutural. Conforme realizado nos casos
anteriores, foi gerado um arquivo de extensao “.cdb”, o qual pode ser importado

pelo SYSNOISE.

E importante salientar que o modelo construido em madeira apresenta
reforcos estruturais na parte dianteira e traseira da abertura superior. Este é
uma viga de madeira de 35mm de altura, 177mm de espessura e com 0O
comprimento equivalente a largura do carro na regido onde é fixado. Outro
reforco equivalente foi fixado a chapa de acrilico que, quando a tampa é
montada no modelo, ficam em contato. A funcdo destes aparatos é permitir que
a tampa de acrilico e a parte de madeira figuem em contato quando fechadas.

Trés presilhas tipo “sargento” na dianteira e outras trés na traseira comprimem
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um refor¢o contra o outro, garantindo ambas as pegas se comportem como

uma so.

Para que estes reforgos também pudessem ser adicionados ao modelo
numeérico, foi criada na malha da estrutura, uma regido equivalente a largura
dos mesmos, delimitada por linhas antes da geragao dos elementos. Com isso,
no SYSNOISE foi possivel selecionar apenas essa regido lhe atribuir a
espessura apropriada, mantendo as demais apenas com as espessuras das

chapas compensadas e do acrilico.

4.5.1.1 — Definigao do Tipo de Elemento

Assim como no capitulo anterior, o elemento escolhido foi o “casca 63,
que apresenta quatro nds. Sua malha foi criada sobre as areas externas do
volume e, conforme mencionado anteriormente, sobre a malha acustica.
Novamente ndo € necessario atribuir nenhum tipo de propriedade durante a
sua criagao, pois isto € feito apdés a importacdo do arquivo bem como a

atribuicdo dos graus de liberdade aos nos.

4.6— Analise dos Modelos Numéricos

A analise dos modelos numéricos foi dividida em trés partes, a acustica,

a estrutural e a com os modelos acoplados. Desta forma é possivel obter os

resultados dos dois sistemas isolados e depois avaliar a influéncia que um
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exerce sobre o outro. Os itens a seguir apresentam cada analise, desde a

importagdo das malhas até a comparagao dos resultados.

4.6.1— Analise do Modelo Acustico

A primeira analise realizada foi a do modelo acustico. O primeiro passo
foi a importacdo da malha, onde foi escolhida a opgéo “Elementos Finitos /
Fluido” fazendo com que todos os elementos fossem entendidos como sendo

fluidos.

A etapa seguinte foi a definicdo das propriedades do fluido. O programa
disponibiliza que se atribuam valores a velocidade do som no meio e a
densidade do material. Como ndo se dispunham de antemao dos resultados
numéricos, foi definido que a simulagao seria realizada a temperatura de 25°C,
com o valor de 346 m/s. A densidade foi atribuido o valor de 1,225 kg/m? e &
impedancia nado foi atribuido nenhum valor, utilizando-se o padrdo do
programa. Uma vez que se buscava as frequéncias de ressonancia e os modos
puramente acusticos, esta condicdo de contorno € essencial, pois representa

paredes totalmente rigidas.

O processamento numérico foi feito através do método de Lanczos, que
nao fornece as curvas de resposta da cavidade, mas apenas estima os modos
e suas frequéncias, com um ganho significativo de tempo computacional.
Considerando que o modelo foi construido em escala de 2,7:1, o valor maximo

de analise foi definido em 540Hz, representando 200Hz do veiculo real.
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4.6.1.1— Resultados Obtidos

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos em forma de
tabela e de figuras representativas dos modos. Na tabela 4.1 sdo mostradas as
frequéncias naturais do modelo e as corrigidas pela escala, a descrigao do
modo quanto a sua orientagdo espacial em relacdo ao trés eixos principais do
modelo, longitudinal, transversal e vertical, quando possivel e a figura

correspondente ao modo.

Tabela 4.1: Resultados da simulagdo acustica da cavidade sem bancos.

Frequéncia Frequéncia Descricao da Forma Figura
Natural do Natural Corrigida gMo dal Re regentativa
Modelo (Hz) (Hz) P
163,0 60,4 1° Longitudinal 4.7
307,3 113,8 2° Longitudinal 4.8
341,9 126,6 1° Transversal 4.8
(o] H H (o]
381.4 141.3 1° Longitudinal e 1 49
Transversal
438,9 162,6 3° Longitudinal 4.9
(o] 1 1 (o]
460.,9 170,7 2° Longitudinal e 1 410
Transversal
477,7 176,9 --- 4.10

Abaixo sdo mostradas as figuras representativas dos modos acusticos. A
figura 4.7 mostra a tela do SYSNOISE com o resultado da primeira frequéncia

natural.
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Figura 4.9: Modos acusticos da cavidade em 381,4(esq.) e 438,9Hz (dir.).
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Figura 4.10: Modos acusticos da cavidade em 460,9 (esq.) e 477,7Hz (dir.).

4.6.2— Analise do Modelo Estrutural

A segunda analise numérica refere-se a parte estrutural em separado. A
primeira etapa foi a importagdo da malha no SYSNOISE, onde foi escolhida a
opcao “Elementos Finitos / Estrutural”, onde todos os elementos sé&o
entendidos como elementos de casca.Visto que a estrutura do modelo é
composta por chapas de madeira de varias espessuras e acrilico, foi
necessario criar conjuntos de elementos para que a eles se pudessem atribuir
diferentes espessuras e propriedades de material. Estes sédo criados através de
um comando no programa que permite selecionar areas contendo elementos e
depois uni-las formando conjuntos. Foram criados quatro conjuntos de areas,
compreendendo as regides feitas em chapas compensadas de 5 e 9 mm, os
reforcos e a chapa de acrilico, conforme mostrado nas figuras 4.11, 4.12 e

4.13:
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e s
Figura 4.12: Conjunto de elementos com espessura de 9mm de madeira (esq.)

e reforgos (dir.).

Figura 4.13: Conjunto de elementos com propriedades de madeira (esq.) e

acrilico (dir.).
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A analise foi feita pelo método de Lanczos, que estima as frequéncias de

ressonancia e seus modos caracteristicos.

4.6.2.1 — Definigao das Propriedades dos Materiais

Assim com no caso anterior, € preciso determinar as propriedades dos
elementos da malha. No caso estrutural, é necessario atribuir o Modulo de
Young, o Coeficiente de Poisson e a Densidade do material. Para a madeira,
tanto as chapas quanto para o reforgo, foram utilizados os valores do Capitulo
3, que apresentaram melhor resultado em relacdo ao experimental: 14Gpa,
0,235 e 680kg/m? para Modulo de Young, Coeficiente de Poisson e Densidade,
respectivamente. Para o acrilico, segundo [37], os valores sédo 2,4GPa, 0,30 e

1200kg/m?3, para as mesmas propriedades.

4.6.2.2 — Condigoes de Contorno da Estrutura

Como em qualquer tipo de analise, as condigcbes de contorno tém
grande influéncia nos resultados dos experimentos. Neste, em especial, foi
necessario atentar para dois fatores importantes durante a definicdo das

fixagdes da estrutura:

e As condicdbes do modelo numérico deveriam ser passiveis de
aplicacao na analise experimental;
e A condigdo de contorno deveria ter a menor influéncia possivel no

resultado das medicdes.
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Buscando satisfazer as duas condicbes, foi definido que,
numericamente, a estrutura teria os nés mostrados na figura 4.14 restringidos

com relacao ao deslocamento vertical.

tielp [ Flle Gromery Aadel Smabws Ingur Toh View Posmrotens Dripley

svsose- |

Figura 4.14: Nos de aplicagdo da condi¢do de contorno

Desta forma as duas condi¢gdes foram atendidas, uma vez que, na
analise experimental, a estrutura pode ser suportada por cabos de “nylon”
verticais conectados aos pontos representados pelos nés engastados. A
influéncia da fixacdo nos resultados se resume praticamente a adigcao de
modos de corpo rigido (de balango) em baixas frequéncias, que ndo chegam a
alterar os modos de deformacgédo da estrutura. Além dessa, outras formas de
fixagdo foram pensadas como apoiar a estrutura sobre espuma ou diretamente
sobre o chao. Todavia, apresentam empecilhos como a dificuldade de
representacdo numérica no caso da espuma e de alteragdo dos modos

relacionados a deformagao no caso do apoio sobre o chéo.

4.6.2.3 — Resultados Obtidos

A resposta obtida para a simulagdo estrutural sera apresentada em
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forma de tabela com as frequéncias de ressonancia. Lembra-se que, como o
objetivo principal deste capitulo ndo € identificar formas modais estruturais,
mas sim avaliar sua influéncia no campo acustico, somente algumas seréo

mostradas.

Tabela 4.2: Resultado da simulagéo estrutural do modelo em escala.

Frequéncia Natural (Hz) Figura da Forma Modal

0,5

0,9

1,4

58,1 Figura 4.15

107,1

129,7

166,8 Figura 4.15

179,1

184,5

217,7

237,7 Figura 4.16

249,3

259,3

264.,4 Figura 4.16

289,9

295,6

298,1

309,5 Figura 4.17

324,4
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343,0

348,7

371,7

377,5

405,9

Figura 4.17

410,2

417,2

429,9

431,3

4425

443,0

447 1

Figura 4.18

465,0

478,7

489,4

497.,4

522,8

Figura 4.18

529,1

532,3
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Na figuras 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18 s&o apresentadas algumas formas

modais estruturais.

4.6.3 — Analise do Acoplamento entre Fluido e Estrutura
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A terceira anadlise deste capitulo € referente ao acoplamento entre
fluido e estrutura. O principal objetivo é verificar a influéncia da estrutura no
campo acustico interno, de forma a obter uma melhor relagdo com as medi¢des
experimentais. Novamente foi utilizado o programa SYSNOISE para obtencgéo
dos resultados. Visto que ja se dispunha das malhas e de suas propriedades
referentes aos sistemas acustico e estrutural em separado, foi possivel apenas

uni-los e realizar uma nova analise.

B FariR
r.ﬁlvAfA"‘*‘Y‘T;V‘Y‘:‘#:%

Figura 4.16: Modos estruturais do modelo em 237,7 (esq.) e 264,4Hz (dir.).
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Figura 4.18: Modos estruturais do modelo em 447,1 (esq.) e 522,8Hz (dir.).

Esta unido é feita através de um comando que faz a unido dos nés das
superficies que apresentam as mesmas coordenadas. A metodologia de

resolucao foi o Método de Lanczos, assim como nas simulag¢des anteriores.

4.6.3.1- Resultados Obtidos

Os resultados obtidos serdao apresentados em forma de tabela com as
frequéncias de ressonancia, a identificagdo do modo quanto a sua origem,

sendo classificado como acustico quando dominado pelo fluido, ou estrutural,
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quando dominado pela estrutura e uma comparacdo entre as frequéncias
puramente acusticas ou estruturais. Também serdo mostradas as frequéncias
de ressonancia acusticas corrigidas pelo fator de escala, uma vez que nao

existe sentido em apresentar esta corregao para as frequéncias estruturais.

Tabela 4.3: Comparagéao entre os modos acoplados com oS originarios.

n Frequéncia Frequéncia
Frﬁquenma Nafcural do Diferencga Natural Classificagao
atural Sistema (%) Acoplada do Modo
Acoplada (Hz) | Originario Corrigida (Hz)
(Hz) g

0,5 0,5 0,00 Estrutural
0,9 0,9 0,00 Estrutural

1,4 1,4 0,00 Estrutural
60,2 58,1 3,61 Estrutural
106,7 107,1 -0,37 Estrutural
129,6 129,7 -0,08 Estrutural
159,2 163,0 -2,33 59,0 Acustico
169,5 166,8 1,62 Estrutural
179,1 1791 0,00 Estrutural
184.,4 184,5 -0,05 Estrutural
218,5 217,7 0,37 Estrutural
238,0 237,7 0,13 Estrutural
2475 249,3 -0,72 Estrutural
258,7 259,3 -0,23 Estrutural
264,6 264.,4 0,08 Estrutural
287,2 289,9 -0,93 Estrutural
291,1 295,6 -1,52 Estrutural
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2957 2981 -0,81 Estrutural
307,8 307,3 0,16 114,0 Acustico

319,2 309,5 -0,74 Estrutural
322,0 324.,4 0,03 Estrutural
339,8 339,7 0,12 Estrutural
343,4 343,0 0,76 Estrutural
3445 341,9 0,54 127,6 Acustico

350,6 348,7 -0,19 Estrutural
371,0 371,7 0,00 Estrutural
377,5 377,5 -0,37 Estrutural
380,0 381,4 0,47 140,7 Acustico

407,8 405,9 0,00 Estrutural
410,0 410,2 0,07 Estrutural
417,2 417,2 -0,59 Estrutural
430,2 429,9 0,20 Estrutural
436,3 438,9 0,36 161,6 Acustico

443,4 442,5 0,94 Estrutural
4446 443,0 0,07 Estrutural
451,3 447 1 1,16 Estrutural
461,2 460,9 0,63 170,8 Acustico

470,4 465,0 1,17 Estrutural
4817 478,7 0,10 Estrutural
483,3 477,7 0,24 179,0 Acustico

489,9 489,4 0,04 Estrutural
498,6 497.,4 0,21 Estrutural
523,0 522,8 0,21 Estrutural
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530,2 5291 0,00 Estrutural

533,4 532,3 0,07 Estrutural

As formas modais acopladas apresentaram variacdo muito pequena em
relacéo as que Ihes deram origem e por isso ndo serdo aqui apresentadas. Na
tabela 4.4, sdo mostradas comparacdes entre os resultados dos modelos

acoplados em relagéo aos originarios.

Tabela 4.4: Variagdo média das freqliéncias naturais acopladas com as dos

modelos originarios.

Variagdo Média Total das Frequéncias Naturais (%) 0,49
Variagdo Média das Frequéncias de Naturais (%) 0,68
Variagdo Média das Frequéncias de Naturais (%) 0,48

4.7 — Conclusoes

A analise numérica realizada neste capitulo forneceu informacgdes
importantes sobre o campo acustico da cavidade veicular, como as frequéncias
de ressonancia e formas modais associadas. O procedimento de analise no
programa SYSNOISE se mostrou rapido e de facil utilizacdo, sendo a parte
mais trabalhosa do estudo a criagdo da geometria e da malha no programa

ANSYS.
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Com relacédo a influéncia da estrutura no campo acustico, é evidente que as
frequéncias de ressondncia e o0s modos sdo pouco alterados pelo
comportamento da estrutura, uma vez que a variagao entre uma freqléncia
acoplada em relagdo a que lhe deu origem no sistema isolado ndo chega a
0,7%. E relevante considerar que este valor pode variar significativamente em
funcdo do material e da espessura com os quais a estrutura € construida,
sendo importante este tipo de analise quando nao se tem conhecimento prévio
da interacdo entre os dois sistemas. No veiculo este pode ser significativo visto
que a estrutura é formada por chapas de agco de pequena espessura e de

dimensdes bem maiores, sendo mais suscetivel a interacéo.
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Capitulo 5

Estudo Experimental do Modelo da Cavidade em Escala

5.1 — Introdugao

Comumente utilizados em pesquisas acusticas, os modelos em escala
reduzida apresentam como grande vantagem a possibilidade de se trabalhar
com condicdes mais controladas que em campo. Além disso, pode-se melhor
isolar os fatores que tém influéncia direta sobre o problema em estudo, caso da

rigidez das paredes.

A construcdo de uma réplica em escala da cavidade veicular com seu
contorno é praticamente impossivel, uma vez que o mesmo é formado por
chapas metdlicas de diversas espessuras, vigas e longarinas de reforgo
estrutural, além do proprio detalhamento da geometria. Outro empecilho é a
falta de informacbdes que possam servir de base na construcdo da mesma.
Além disso, busca-se neste caso minimizar a influéncia da estrutura sobre o
sistema acustico, para se obter apenas as caracteristicas do mesmo, o que é
mais dificil quando o contorno é feito em chapas metdlicas de pequena

espessura, conforme discutido no capitulo anterior.

Desta forma optou-se pela construcdo em chapas de madeira

compensada como forma de aumentar a rigidez das paredes. A parte superior
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do modelo foi confeccionada em chapa de acrilico transparente como forma de

garantir a visualizagdo do microfone e da fonte geradora durante a medicao.

5.2 - Construgcao do Modelo em Madeira

Foram utilizadas chapas com duas espessuras diferentes para a
confeccdo do modelo. Nas maiores dimensdes, como laterais e assoalho, fez-
se uso de chapas de 9 mm de espessura para garantir maior rigidez ao
conjunto. Ja nas menores dimensdes como painel traseiro e frontal, utilizaram-
se chapas de 5 mm de espessura, pela facilidade de conformacédo das mesmas
para atingir o formato arredondado do para-brisa, por exemplo. O painel
superior ou capota do carro foi deixado vazado, como forma de acesso de
microfones, fontes geradoras, cabos, etc. Para completar o enclausuramento,
uma chapa de acrilico de 6,5mm de espessura foi adicionada como tampa. As
frestas entre as chapas de madeira foram preenchidas interna e externamente
com massa de pongar, especifica para este tipo de vedagdo. A figura 5.1

mostra o modelo finalizado.

Como forma de garantir rigidez entre a parte de madeira e a chapa de
acrilico, a fim de que se comportassem como uma peg¢a sO, uma vez que hao
sdo pregadas nem vedadas com massa, foi introduzido um reforgo de madeira
em abas as partes. Com isso, foi possivel, utilizando presilhas tipo “sargento”,
manté-las unidas durante as medi¢des. Foi definido o numero de trés
“sargentos” nos reforgos dianteiros e trés nos traseiros, conforme mostrado nas

figuras 5.2 e 5.3.
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Figura 5.1: Modelo em madeira.

Figura 5.2: Posicionamento dos “sargentos” na estrutura.

Reforcos Reforcos
Tarmpa de Acrilico

Estrutura de Madeira

\—\

Figura 5.3: Pontos de apoio dos “sargentos” na estrutura.
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Na figura 5.4, € mostrado o modelo do “sargento” utilizado.

Figura 5.4: Modelo de presilha tipo “sargento” como as utilizadas no

experimento.

5.3 — Montagem do Experimento

As aquisicbes de dados no modelo em escala foram realizadas na
camara Semi-Anecodica do LVA-UFSC, uma vez que ela apresenta baixo ruido

de fundo, devido ao bom isolamento acustico.

5.3.1 — Condig¢oes de Contorno da Estrutura

As condicdes de contorno deste experimento foram escolhidas de forma
a poderem ser representadas facilmente na forma numeérica, facilitando a
constru¢cao do modelo em elementos finitos. Outro ponto observado foi a busca
de pouca influéncia da fixacdo nos resultados das medigdes, conforme

comentado no capitulo anterior.

Buscando satisfazer as duas condicdes, foi definido que a estrutura seria

suportada por cabos de “nylon” verticais fixados nas duas extremidades,
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como mostrado na figura 5.5:

Figura 5.5: Estrutura apoiada por cabos de “nylon’.

5.3.2 — Instrumentacao Utilizada

Foram utilizados neste experimento os seguintes equipamentos:

- Sistema de aquisigao de sinais Bruel & Kjaer Pulse;
- Computador portatil Dell Precision;

- Microfone Briel & Kjaer 4166;

- Amplificador de sinais Bruel & Kjaer 2706;

- Amplificador para microfones Briel & Kjaer 2804;

- Fonte sonora;

- Cabos de ligacéo.

5.3.3 — Montagem dos Equipamentos
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A montagem esquematica dos equipamentos de medigdo € mostrada na

figura 5.6:

Microfone B&K

Fonte Sonord

Amplificador de E plif’a’do
Microfone B&K T ‘e 1 de|Sifais B"(SLL

L,

I

Analisador B&K

Figura 5.6: Montagem esquematica do experimento.

5.3.4 - Verificagao da Influéncia do Isolamento Mecéanico entre a

Fonte e a Estrutura

Considerando-se que neste experimento se deseja identificar a resposta
acustica da cavidade, € interessante que a estrutura seja pouco excitada de
forma a nao influenciar nas medi¢gdes acusticas. Desta forma duas condicdes
de montagem da fonte dentro do modelo foram consideradas: a fonte
diretamente apoiada sobre o assoalho e com uma espuma (de tratamento
acustico de ambientes) sob a mesma. Como a localizagado da fonte foi definida

na dianteira, optou-se por adquirir a resposta de um ponto na traseira, evitando
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a presenca de campo direto. Foi escolhido o ponto 3 (figura 5.8), sendo as
FRF's entre o microfone e o sinal elétrico de saida do gerador estimadas por
H1. A fonte foi posicionada verticalmente, apontada para o para-brisa buscando

boa difusao da excitacédo acustica.

FRF's do Ponto 3

120

110

100 -

& Sem espuma
-&- Com espuma

90 1

80

Amplitude (dB Pa/V) Ref.20E-6Pa

70

60

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frequéncia (Hz)

Figura 5.7: FRF's da cavidade com e sem espuma abaixo da fonte.

A analise da figura 5.7 mostra que as frequéncias naturais acima de 150
Hz, onde estdo os modos acusticos, foram melhor excitadas quando se
utilizava a espuma. Sem espuma foram fortemente excitadas as frequéncias de
74,5 e 99,5 Hz que, conforme sera mostrado nos proximos itens, ndo se tratam
de modos acusticos. Desta forma, foi decidido que a configuracdo de

montagem com espuma seria utilizada nos experimentos.
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5.4 — Analise Experimental

Na analise experimental buscou-se a obtencdo de FRF's (funcgdes
resposta de frequéncia) de diversos pontos do interior da cavidade. Os
valores de pressao dos pontos desejados foram adquiridos e relacionados, via

H1, com o sinal de saida do gerador do analisador de sinais.

A escolha dos pontos de medigcdo se baseou nos modos encontrados
numericamente, ou seja, definiram-se pontos que facilitassem a identificacéo

dos mesmos. A distribuicdo dos pontos no interior da cavidade € mostrada na

figura 5.8:
3 1_0
15 \
9
y i < |
7 13
J . 12
5 \6 14
// 11
1

Figura 5.8: Localizagdo e numeragdo dos pontos de medigdo na cavidade.

5.5 —Resultados Obtidos

Os resultados obtidos no estudo experimental serdo apresentados em
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forma de tabela, sendo comparados aos resultados numéricos. Todavia,
faz-se necessaria uma descricdo do método de analise dos resultados antes da

apresentagdo dos mesmos.

5.5.1 — Metodologia de Analise dos Resultados

Apds a aquisigdo experimental das FRF's da cavidade, iniciou-se o
processo de estudo das mesmas. Foi definido como método de analise a
comparagao de amplitude das ressonéancias nos diversos pontos medidos. Este
estudo foi facilitado uma vez que ja se dispunham dos resultados da simulagao
numérica, como as frequéncias de ressonancia e as formas modais
associadas. Através da diferenca de amplitude nos pontos analisados foi

possivel determinar a forma modal da frequéncia em analise.

Como forma de facilitar o reconhecimento dos modos, foram plotadas as
FRF's de grupos de pontos em separado que representam as regides dianteira,
traseira, central transversal, direita e esquerda. Com isso, modos puramente
longitudinais, por exemplo, podem ser identificados apenas avaliando-se os
grupos longitudinais, comparando em quais deles existe maior ou menor

pressao sonora.

5.5.2 — Analise dos Resultados

As respostas dos cinco grupos de pontos estdo mostradas nas figuras

5.9,5.10,5.11,5.12e 5.13:
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FRF s dos Pontos da Dianteira

120

110

Frequéncia (Hz)

©
$
W 100 -
o~
E —=& Ponto 13
% -4 Ponto 14
z Ponto 11
b —o Ponto 12
3
=
£
g
(=3
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequéncia (Hz)
Figura 5.9: FRF's dos pontos da dianteira da cavidade.
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Figura 5.10: FRF's dos pontos da traseira da cavidade.
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FRF's do Pontos Centrais (Transversal)
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Figura 5.11: FRF's dos pontos centrais (em corte transversal).
FRF s dos Pontos da Lateral Direita
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Figura 5.12: FRF's dos pontos da lateral direita da cavidade.
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FRF's dos Pontos da Lateral Esquerda
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Figura 5.13: FRF's dos pontos da lateral esquerda da cavidade.

A partir da analise das respostas dos pontos, determinaram-se as
frequéncias naturais acusticas do modelo. Nas tabelas 5.1 e 5.2 sao
apresentados os resultados da analise, a classificagdo do modo quanto a sua
forma e a comparagao com os resultados numéricos. Uma vez que esta ultima
foi realizada antes da experimental, a velocidade de propagacdo som no ar foi
definida para temperatura padrao de 25°C, ou seja, 346,0 m/s. Como, no
momento das medicbes a temperatura ambiental estava em 28,7°C,
correspondendo a uma velocidade de 348,2 m/s, os valores numéricos foram
aumentados em 0,64%. As duas tabelas acima mencionadas contém a

comparacgao para os dois casos.

Anadlise da Sensibilidade do Campo Acustico Veicular a Excitagao do Sistema de Transmissao



140

Tabela 5.1: Resultados dos resultados do modelo em escala comparados com

0s do modelo numérico (c=346,0 m/s).

Frequéncia

Frequiéncia Natural

] . Diferenca Descrigao da
Natural Medida Estimada (Mod.
] (%) Forma Modal
(Hz) Numérico) (Hz)
172,2 159,2 8,17 1° Longitudinal
323.3 307,8 5,04 2° Longitudinal
355,1 3445 3,08 1° Transversal
[0} 1 1 (o}
407.6 380.0 7.26 1° Longitudinal e 1
Transversal
456,7 436,3 4,68 3° Longitudinal
o 1 1 (o}
473,2 461,2 260 2° Longitudinal e 1
Transversal
486,5 483,3 0,66 ---

Tabela 5.2: Resultados dos resultados do modelo em escala comparados com

0s do modelo numérico (c=348,2 m/s).

Frequéncias

Frequéncia Natural

Diferenca Descricao da
Natural Medida |Estimada Corrigida (Mod.
% Forma Modal
(Hz) Numeérico) (Hz)
172,2 160,2 7,48 1° Longitudinal
323.3 309,8 4,37 2° Longitudinal
355,1 346,7 2,42 1° Transversal
407 6 382 4 6.58 1° Longitudinal e 1°
’ ’ ’ Transversal
456,7 439,1 4,01 3° Longitudinal
2° Longitudinal e 1°
473,2 464,2 1,95 Transversal
486,5 486,4 0,02 -
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Na tabela 5.3, estdo os valores referentes a diferenca média entre os
resultados numérico e experimental para cada valor de velocidade de

propagacao do som utilizada no modelo numérico.

Tabela 5.3: Diferenca média entre o modelo experimental e o numérico.

Valor atribuido a Velocidade de
Propagag¢do do Som no Ar no Diferenca Média (%)
Modelo Numérico (m/s)

346,0 4,5

348,2 3,8

5.6 — Conclusoes

Os resultados apresentados na analise experimental mostraram boa
relagdo com os numeéricos, principalmente no que diz respeito a forma modal,
sendo os mesmos modos identificados em ambos os modelos. Esta
confirmacéao é importante, pois indica que os dois modelos tém boa relacéo e
que esta deve, também, se estender ao veiculo. As frequéncias naturais em
alguns casos, apresentaram diferencas consideraveis entre os dois modelos,
mostrando possibilidade de melhoria do modelo numérico. A correcdo da
velocidade de propagagao do som no ar no modelo computacional melhora
pouco os resultados, devido a faixa de frequéncias ser baixa e também pela
pequena diferenga de temperaturas verificada. Todavia, considerando-se que

ambos os resultados sao referentes a modelos de um outro sistema e que a
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funcdo da sua analise é apenas de direcionamento para o estudo deste, as

informagdes aqui obtidas sdo muito uteis.

E relevante salientar a importancia do isolamento mecanico entre a fonte
e a estrutura como forma de diminuir as ressonancias estruturais, uma vez que
ndo sao desejadas. Este tipo de cuidado sera também tomado nos

experimentos relatados nos préximos capitulos.

E importante que a fonte seja orientada em uma direcdo que permita
grande difusdo das ondas acusticas, como apontada para o para-brisa
dianteiro, a fim de garantir boa excitacdo de todos os modos conforme

verificado neste caso.

Deve-se ter em mente que a identificacdo dos modos neste experimento so foi
possivel gragcas aos resultados da analise numérica. Ela possibilitou que com
poucos pontos avaliados ja se pudesse reconhecer a forma modal acustica.
Caso nédo se dispusesse de antemdo das informagcdées mencionadas, a

resposta de uma maior quantidade de pontos deveria ser obtida.
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Capitulo 6

Analise do Comportamento Acustico da Cavidade

Veicular sem Bancos

6.1 — Introdugao

Os resultados obtidos nos capitulos 4 e 5 serviram como base para o
entendimento do campo acustico do veiculo sem a presenga dos bancos. Neste
capitulo sera finalizado o estudo da cavidade nestas condigdes, com a
apresentacdo dos resultados obtidos no proéprio veiculo. Esta ultima tem como
principal fungao servir de base para a avaliacdo do campo acustico interno do

carro em sua condi¢ao normal de uso, ou seja, com os bancos.

O procedimento a ser utilizado é similar ao empregado nos estudos do
capitulo 5, com a excitagéo feita com uma fonte sonora dentro da cavidade e a
resposta obtida através de um microfone. Como as frequéncias de interesse
foram reduzidas pelo fator de escala, foi necessario selecionar uma que
apresentasse boa resposta em freqliéncias mais baixas. Esta avaliagao foi feita

em trés fontes diferentes na camara semi-anecodica do LVA-UFSC.
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Sera relatada também a instrumentagdo utilizada nos testes com o
veiculo, a metodologia para identificagdo dos modos acusticos e os resultados

comparados aos dos modelos numérico e em escala.

6.2 — Estudo Comparativo entre Fontes Sonoras

Conforme mencionado anteriormente, a cavidade do veiculo apresenta
suas frequéncias naturais mais baixas do que as encontradas no modelo em
escala. Em virtude disso, foi necessario selecionar uma fonte que oferecesse
boa quantidade de energia nessas faixas, além de uma resposta o mais linear
possivel desde os valores mais baixos do espectro. Desta forma poder-se-ia

garantir que os primeiros modos seriam excitados de forma satisfatoria.

Para a escolha da melhor fonte, foram selecionados quatro modelos, ja
montados em caixas seladas de madeira. Os equipamentos ndo apresentavam
identificacdo, impossibilitando a obtencdo de dados sobre seu comportamento
acustico junto aos fabricantes, ou estas informagdes ndo estavam disponiveis.
Foi montado entdo um experimento na camara semi-anecoica do LVA-UFSC,
uma vez que desejava a condicdo mais proxima do campo livre para evitar

reflexdes.

6.2.1 — Montagem do Experimento e Instrumentagao Utilizada
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A montagem do experimento consistiu em posicionar um microfone em

frente a fonte em teste e, através do gerador de sinais, gerar ruido aleatério. Foi

utilizado como base para comparacao o espectro fornecido pelo microfone.

A instrumentacéo utilizada foi a seguinte:

Computador portatil Toshiba;

- Placa de aquisicao de dados Data Physics ACE;
- Microfone Bruel & Kjaer 4166;

- Amplificador de sinais Bruel & Kjaer 2706;

- Amplificador para microfones Bruel & Kjaer 2804;
- Fonte sonora;

- Cabos de ligacao.

A montagem do experimento esta mostrada esquematicamente na figura

6.1.

6.2.2 — Apresentacao e Analise dos Resultados

Os espectros das trés fontes testadas sdo mostrados nas figuras 6.2, 6.3
e 6.4. Como forma de nao apenas analisar visualmente as curvas foi utilizado a
interpolagédo linear do programa Microsoft Excel, bem como o parametro “R

quadrado”, como forma de comparacao quantitativa dos resultados.
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Sinais B&K 2706 ’ ’
o —&

Fonte em Microfone

Teste B&K 4166

1,65m
Comypnitador Toshiba e
Placa de Aquisicdo ACE
Q Q
Amplificador de / \ v
Microfone B&K 2504 |

Figura 6.1: Montagem do experimento de avaliagdo de fontes.

O espectro que apresentasse a resposta mais plana resultaria em
um valor do coeficiente da variavel “x” mais proximo de zero. O fator “R
quadrado” indica a proximidade dos pontos em relacéo a reta interpolada, sendo
quanto mais proximo o seu valor da unidade, mais préximo os pontos medidos

estao da reta.

Visto que a freqliéncia mais baixa que se tem interesse esta estimada
em 59,0 Hz, foi definido que a interpolacao seria feita entre 39,0 e 220,0Hz,
como margem de seguranca e também porque a mesma fonte seria utilizada
nos estudo do veiculo com bancos no Capitulo 8, sendo que neste caso poderia

apresentar frequéncias mais baixas. Outro fator observado foi a sensibilidade
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das fontes quanto a amplitude da excitacao elétrica, como parametro de controle

foi definida a tensao de saida do gerador.

A tabela 6.1 apresenta os resultados obtidos para o coeficiente da

variavel “x” e do valor de “R quadrado” para os seis casos testados:

Fonte 1

y=0,171x+ 19,43
R?=0,9033

y=0,1721x + 9,7526
R%=0,9096

03V

0,5V

N
o
I

Amplitude (dB) ref. 20E-6Pa
W
o
|

-
o
|

0 I T I
38 88 138 188

Frequéncia (Hz)

Figura 6.2: FRF's da Fonte 1 com dois niveis de excitagéo.

A fonte que apresentou menor valor para o coeficiente de “x” foi a 2
quando o gerador operava com 0,5V. Todavia seu valor de “R quadrado”
mostrou-se muito baixo, indicando que os pontos medidos estdo longe da reta
interpolada. Visualmente esta caracteristica € bastante perceptivel na faixa de

freqliéncias entre 90 e 140 Hz.
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Fonte 2
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Figura 6.3: FRF's da fonte 2 com dois niveis de excitag&o.
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Figura 6.4: FRF's da fonte 3 com dois niveis de excitag&o.
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Numero da Fonte /

Tensio Gerador Coeficiente de “x” R quadrado
1/0,3V 0,1721 0,9096
1/0,5V 0,1710 0,9033
2/0,3V -0,0280 0,0671
2/0,5v 0,0056 0,0020
3/0,3V 0,0216 0,7620
3/0,5V 0,0205 0,7260

A fonte que apresentou maior valor de “R quadrado” foi a 1, tanto com 0,3

[T l]

quanto 0,5V; todavia o valor mais alto do coeficiente de “x” mostra a maior

inclinacdo da curva. As medi¢des realizadas com a fonte 3 mostram pequena

inclinagcao da reta e boa relacdo entre os pontos medidos e a curva interpolada.

Além disso, apresentou pouca variagdo dos valores, independentemente do

nivel de excitagdo aplicado. E importante ressaltar que todas as amostras

apresentaram um vale na curva préximo a frequéncia de 156Hz, caracterizando-

se como um efeito da medicdo e nao da resposta das proprias fontes. Nenhuma

investigagao foi feita, uma vez que o resultado n&o seria alterado caso o

problema fosse resolvido. Porém, acredita-se que o mesmo seja causado pelo

cancelamento devido a alguma onda refletida pelo piso da camara.

6.3 — Analise da Cavidade Veicular
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De posse dos resultados das analises numéricas e da cavidade em
escala, passou-se para o estudo do veiculo propriamente dito. Foram retirados
os bancos dianteiros e o assento e encosto do banco traseiro, além da tampa
interna do porta-malas, buscando obter as condicdes previamente utilizadas nos
outros estudos. Itens como volante, alavancas de cambio e freio de maéo,
puxadores de portas, etc, ndo foram retirados uma vez que suas dimensdes sao
muito menores do que o comprimento de onda da maior frequéncia de estudo

(200Hz).

O local escolhido para realizagdo do experimento foi uma garagem
fechada, como forma de evitar ruidos nao relacionados a medi¢cdo. Considera-se
ideal nestes casos que os testes sejam realizados em uma camara anecoica, a
fim de evitar reflexdes das paredes da mesma, todavia esta infra-estrutura nio

estava disponivel para uso neste trabalho.

6.3.1 — Instrumentacgao Utilizada

Foram utilizados os mesmos equipamentos de aquisicdo e analise do

estudo realizado com as fontes sonoras do item 6.2, mas a resposta do

microfone foi relacionada a tensao de saida do gerador via H1.

6.3.2 — Influéncia do Nivel da Excitagao
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Considerando-se que o nivel de excitacdo tem influéncia sobre resposta
do sistema, decidiu-se avaliar trés niveis acusticos diferentes da fonte. O
resultado desta avaliacdo serviria como comparagcdo aos encontrados no item
6.2. Como referéncia, utilizou-se a tensado de saida do gerador do analisador de
sinais, sendo avaliados os valores de 0,1, 0,3 e 0,5V. O amplificador foi mantido
em seu nivel maximo, faciltando a montagem do experimento, caso
necessitasse-se realiza-lo novamente. Definiu-se que a fonte ficaria na mesma
posicdo em que foram realizados os testes com o modelo em escala, ou seja,
sobre 0 assoalho, abaixo do volante. O microfone foi posicionado diagonalmente
oposto a fonte, na extremidade superior traseira direita do veiculo e os

resultados para os trés niveis de tenséo estdo mostrados nas figuras 6.5 e 6.6:

FRF da Cavidade Veicular
130
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Figura 6.5: FRF's da cavidade com trés diferentes niveis de excitagdo em “dB”.
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FRF da Cavidade Veicular
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Figura 6.6: FRF's da cavidade com trés diferentes niveis de excitagdo em “Pa”.

A resposta da cabine se mostrou muito pouco sensivel ao nivel de
excitagdo, apresentado resultados muito proximos. Todavia, alguns modos entre
60 e 80Hz foram melhor identificados, tanto no resultado plotado em “dB”quanto
em “Pa”, quando se utilizava tensdo de 0,5V no gerador. Este resultado se
mostra coerente com a resposta do estudo das fontes do item 6.2, confirmando

a escolha acertada do nivel de excitacdo da mesma.

6.3.3 — Influéncia da Orientagcao Espacial da Fonte

Outro fator que pode influenciar no resultado da avaliacao é a orientagao
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espacial da fonte dentro da cavidade. Por isso foram obtidas as FRF da
mesmacom a fonte posicionada em trés dire¢des diferentes. Na primeira a fonte
foi posicionada no sentido longitudinal, apontada para tras; a segunda no sentido
transversal, apontada para a direita e a terceira em um sentido diagonal,
apontada para o canto traseiro, superior direito do carro. As trés medi¢des foram
nomeadas como “Orientacdo “1”, “Orientacdo 2° e “Orientacdo 37,
respectivamente e estdo mostradas esquematicamente nas figuras 6.7, 6.8 e
6.9. Convém lembrar que a fonte foi mantida no assoalho sob o volante e com
nivel de excitagao de 0,5V no gerador de sinais. As FRF's estdo mostradas nas

figuras 6.10 e 6.11:

Figura 6.7: Esquema de posicionamento da “orientagdo 1°da fonte.

Os resultados demonstram que a fonte, quando orientada em direcao ao

canto superior traseiro direito da cavidade (orientagdo 3), consegue excitar

melhor os modos acusticos. Isto fica claro na faixa de frequéncias entre 100 e
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120Hz visivel principalmente no grafico em escala logaritmica. Além disso,
quando a mesma é posicionada transversalmente, os modos na faixa entre 50 e
60Hz ndo sdo bem definidos. Foi especificado entdo que este posicionamento

seria utilizado nas demais medicodes.

TN

Figura 6.8: Esquema de posicionamento da “orientagdo 2” da fonte.

A TN

5
Bany

Figura 6.9: Esquema de posicionamento da “orientagdo 3” da fonte.
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FRF da Cavidade Veicular
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Figura 6.10: FRF's da cavidade com a fonte orientada em trés sentidos em “dB”.
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Figura 6.11: FRF's da cavidade com a fonte orientada em trés sentidos em “Pa”.
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6.3.4 — Identificagcao dos Modos Acusticos

Neste item sera apresentada a metodologia de identificagdo e os
resultados obtidos na avaliacdo acustica do veiculo sem os bancos. Uma vez
que ja se dispunha de uma boa estimativa das frequéncias de ressonancia e de
suas formas modais associadas fornecidas pelas analises prévias em elementos

finitos e no modelo em escala, a metodologia utilizada foi bastante simples.

6.3.4.1 — Metodologia Utilizada

Inicialmente obtiveram-se as FRF's de trés pontos distintos da cabine em
funcdo da excitagdo da fonte e selecionaram-se as ressonancias. O passo
seguinte foi a identificacdo dos modos, através do uso de excitagdo senoidal nas
freqUiéncias previamente selecionadas e de um microfone posicionado em
pontos convenientes para a identificacdo de cada modo. Esta foi feita através da
comparacao da amplitude dos mesmos. A fixagcdo do microfone foi feita através
de fitas elasticas e fitas adesivas, dependendo do local de medi¢do. Convém
salientar que esta metodologia simples s6 pdde ser empregada uma vez que ja
se dispunha dos resultados das outras duas analises Caso nao estivessem
disponiveis, ter-se-ia que obter a resposta de mais pontos e comparar suas

amplitudes.

Os pontos de medi¢ao foram o canto superior traseiro direito (ponto 1),
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junto a parte superior da coluna B direita (ponto 2) e na parte superior da coluna
A direita (Ponto 3). Estes pontos, bem com suas FRF's, estdo mostrados nas
figuras 6.12, 6.13 e 6.14. As FRF's foram plotadas em “Pa” e em duas escalas
para facilitar a identificacdo das ressonancias de frequéncias maiores, devido a

suas menores amplitudes.

PRGN
i

Figura 6.12: Posicionamento dos pontos de medi¢do no veiculo.

Os pontos escolhidos para posterior investigagdo foram definidos tendo
com base os resultados das outras analises. A freqiiéncia mais baixa encontrada
anteriormente foi, depois de corrigida pelo fator de escala, 59,0Hz, sendo entao
definido neste caso como primeira freqiéncia o valor de 40,0Hz. Os pontos
selecionados foram: 40,9 , 55,0 , 58,8 , 60,1, 66,3 , 74,4 , 85,6 , 93,2, 102,5
104,4 , 109,5, 113,8 , 120,0 , 124,4 , 134,3 , 137,5, 141,1 , 1456 , 151,9 ,

155,0, 159,8 , 164,2,174,4 ,181,2, 188,8 e 197,5Hz.
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FRF da Cavidade Veicular
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Figura 6.13: FRF's dos trés pontos de medigéo (escala até 32Pa).
FRF da Cavidade Veicular
8
£
I —&- Ponto 1
E 4 —&-Ponto 2
= Ponto 3
£
-4
0 T T T

20

40

60

80 100 120 140
Frequéncia (Hz)

160 180

200

Figura 6.14: FRF's dos trés pontos de medigéo (escala até 8Pa).

Anadlise da Sensibilidade do Campo Acustico Veicular a Excitagdo do Sistema de Transmissao



159

6.4 — Apresentacao dos Resultados

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos para as freqiéncias
que foram identificadas como sendo modos acusticos. Os modos de frequéncias
mais baixas necessitaram de um menor numero de medicbes devido a
simplicidade da forma modal associada, o que ndo acontece em frequéncias
mais altas. A forma de apresentagao sera através da localizagdo dos pontos e
de suas amplitudes no diagrama da cavidade, bem como a figura do modo
obtida em elementos finitos. Ao final sera apresentada uma tabela relacionando

os resultados dos trés estudos realizados.
6.4.1 - Amplitudes Acusticas Encontradas

A seguir sdo mostrados os valores obtidos para pressdo sonora via

mapeamento da cavidade com sinal senoidal.

- 1° Modo Longitudinal — 60,1Hz

80,0

/ \\ —T 1041
oy ) ,\ ,.“ ‘\/\<
]

o

/5

105,3

Figura 6.15: Mapa de pressdo sonora da cavidade em “dB” para 60,1Hz.
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- 2° Modo Longitudinal - 113,8Hz

72,0 91,2 90.5
{ { T 90,9
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100,8

Figura 6.16: Mapa de pressdo sonora da cavidade em “dB” para 113,8Hz.

- 1° Modo Transversal — 124,4Hz

82,9 823 937

89,2 92,8 1018

Figura 6.17: Mapa de presséo sonora da cavidade em “dB” para 124,4Hz.

- 1° Modo Longitudinal e 1° Transversal — 141,1 Hz

92,9 86,4 35|’-3
1

90,2

94,0 90,9 94,3

Figura 6.18: Mapa de pressdo sonora da cavidade em “Pa” para 141,1Hz.
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- 3° Modo Longitudinal — 159,8 Hz

83,2 84,9

Figura 6.19: Mapa de presséo sonora da cavidade em “Pa” para 159,8Hz.

- 2° Modo Longitudinal e 1° Transversal — 181,2 Hz

90,0

76,9

Figura 6.20: Mapa de pressdo sonora da cavidade em “Pa” para 181,2Hz.
- 1° Modo Vertical — 188,8 Hz

91,4 89,2
\ /

w A A

I 8

84,1 !
81,7 924

Figura 6.21: Mapa de pressdo sonora da cavidade em “dB” para 188,8Hz.
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Na tabela 6.2 sdo apresentados os resultados dos experimentos deste
capitulo, bem como a comparagdo com os valores encontrados para a
simulacdo em elementos finitos, no caso considerando acoplamento fluido-
estrutural, e com o experimento em escala reduzida. Como as medicdes deste
capitulo foram realizadas com temperatura ambiente de 27,4°C, os valores
apresentados para as outras duas avaliagdes foram corrigido em 0,4% e —0,3%

para o modelo numérico e em escala, respectivamente.

Tabela 6.2: Comparagao entre o modelo numérico, em escala e o real sem

bancos.

Frequéncia Freq. Natural . Freq. Natural .

Natural no Numérica lecz;e)nga Modelo em lee(;e)nga

Veiculo (Hz) | Acoplada (Hz) ° Escala (Hz) °
60,1 59,2 -1,4 61,9 29
102,5 114,5 11,7 116,1 13,3
124,4 128,1 3,0 127,6 2,6
141,1 141,3 0,1 146,4 3,8
159,8 162,2 1,5 164,1 2,7
181,2 171,5 -5,4 170,0 -6,2
188,8 179,7 -4,8 174,8 -7,4

Na tabela 6.3 sdo apresentadas as médias das diferengas entre o

experimento no veiculo e os modelos:
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Tabela 6.3: Diferenca média entre os resultados do modelo numérico, em

escala e o real.

Modelo Diferencga (%)
Sysnoise com acoplamento 4,0
Modelo em Escala 5,6

6.5 — Conclusoes

Os resultados encontrados neste capitulo encerram o estudo da cavidade
veicular na condicdo sem os bancos. E possivel perceber que o modelo em
elementos finitos apresentou melhor relacdo com o real, tendo a média da
diferenca entre os resultados ficado mais proxima que a do modelo em escala.
Conclui-se que somente o modelo em elementos finitos ja é suficientemente

confiavel para uma analise como realizada neste caso.

E possivel perceber também que as magnitudes de press&o encontradas
nos primeiros modos acusticos, em especial o primeiro longitudinal, € bastante
superior aos de mais alta frequéncia. Isto pode ser explicado pelo fato de o
menor comprimento de onda das frequéncias mais altas ja estar sendo um
pouco afetado pelo amortecimento dos carpetes do veiculo e pela menor

distancia entre nés e anti nés, fazendo com que interajam mais.
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Capitulo 7

Simulagao Numérica da Cavidade Veicular com Bancos

7.1 — Introducgao

Os experimentos realizados com respeito as caracteristicas acusticas do
habitaculo do veiculo sem a presenga de bancos realizadas nos capitulos
anteriores ajudaram no entendimento inicial do problema. Os resultados obtidos
sao de grande valia no desenvolvimento das analises subsequentes. Desde a
familiarizacdo com a criagdo e analise do modelo da cavidade em elementos
finitos, até a obtencdo experimental da resposta da mesma, bem como a

compreensao de como se manifesta o0 campo acustico dentro do carro.

Neste capitulo iniciar-se-a o estudo final sobre a caracterizagao acustica
do veiculo compreendendo o mesmo na sua configuragéo de uso, ou seja, com
os bancos. Novamente, devido a complexidade do problema a ser investigado,
faz-se necessaria uma familiarizagdo com o assunto antes da abordagem
experimental. Esta se faz através da analise em elementos finitos, onde os

bancos também foram simulados.

7.2 — Simulagao dos Bancos com Elementos Fluidos
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Uma das formas de simular numericamente os bancos do veiculo é
atribuir aos elementos que os compdem propriedades de fluido. Neste item s&o
apresentados os resultados obtidos para o problema com os bancos
configurados com as propriedades de diversos fluidos. A determinagcéo dos
elementos representativos dos bancos é feita no SYSNOISE através da selecao
dos mesmos via seus numeros de identificacdo. Todavia, em se tratando de uma
malha 3D, n&o é possivel identificar os numeros dos elementos internos, apenas
dos das superficies, o que impossibilita a sua selegcao para posterior atribuicao
de propriedades. Desta forma foi criada uma malha 2D referente a um corte

transversal da cavidade para facilitar a resolugao do problema.

7.2.1 - Criagao da Malha 2D

A malha bi-dimensional foi criada tendo como referéncia a seccéao
transversal da cavidade na regido esquerda da mesma, a %4 da distancia entre a
lateral esquerda e direita, conforme mostrado na figura 7.1. Desta forma o corte
abrange o banco do motorista e o traseiro. Caso o corte fosse feito na regido
central, os bancos dianteiros ndo seriam representados. Fica claro que esta
andlise ndo tem condigbes de representar todos os modos acusticos da
cavidade, mas serve para que se compare a resposta da mesma em fungao da
presenca dos bancos. Uma vez entendendo-se a influéncia destes
componentes, a analise experimental fica facilitada, at¢é mesmo para as

frequéncias cujos modos nao foram representados.
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Figura 7.1: Posigao de corte da cavidade para geragdo da malha 2D.

N

Como forma de garantir os resultados, inicialmente foi criada uma malha
2D sem os bancos, a fim de comparar seus resultados com os da cavidade 3D.

Obviamente os modos transversais ndo puderam ser comparados.

Assim como foi feito na criacdo das demais malhas, foi utilizado o
programa ANSYS. Como néo seria feita nenhuma analise de interacédo com o
contorno, apenas a cavidade foi criada, tendo sido utilizado o tipo de elemento
“Casca 63”. Como a malha seria importada no SYSNOISE como fluido, aos nés
seria atribuido somente um grau de liberdade, a pressao. As figuras 7.2 e 7.3

mostram as duas malhas.
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Figura 7.2: Malha 2D sem bancos no ANSYS.
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Figura 7.3: Malha 2D com bancos no ANSYS.
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7.2.2 - Comparagao da Malha 2D sem Bancos com 3D sem Bancos

Com objetivo de validar o estudo através de um modelo 2D com os
bancos, foi realizada uma simulagdo da mesma sem a presenca dos bancos a
fim de comparar os resultados com os obtidos na analise feita com a malha 3D.
Por razbes obvias, somente os modos longitudinais e verticais serdo
considerados e a comparagao sera feita tendo como base os resultados da
cavidade 3D considerando paredes rigidas. A velocidade do som no ar foi
considerada 346,0 m/s referente a temperatura de 25°C, a mesma utilizada no

modelo 3D. A comparacao € apresentada na tabela 7.1:

Tabela 7.1: Comparacgao entre resultados dos modelos 2D e 3D sem bancos.

F A Frequéncia . . .
requéncia Natural 3D Descricao da | Diferenga Figura
Natural (Hz) (Hz) Forma Modal (%) Representativa

162,8 163,0 1° Longitudinal 0,12 7.4

308,1 307,3 2° Longitudinal -0,26 7.4

437,3 438,9 3° Longitudinal 0,37 7.5

474,3 477,7 0,72 7.5

A diferenga média entre as frequéncias naturais 2D e 3D ficou em 0,37%
mostrando uma excelente relagdo entre os dois modelos. As formas modais

correspondentes sao apresentadas nas figuras 7.4 e 7.5:
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Fig.7.5: Modos Acusticos da cavidade 2D em 437,3Hz (esq.) e 474,3Hz (dir.).

7.2.3 — Analise com Bancos Representados com Densidade Superior

ado Ar.

Uma das formas de representagdo dos bancos € a atribuicdo de
densidade superior aos seus elementos. Conforme [38], este valor deve ser em
torno de 10 vezes a densidade do ar, mantendo-se a velocidade do som no
fluido igual a do ar. Nesta analise também foi considerada a velocidade de

propagagao do som no ar de 346,0m/s. A tabela 7.2 apresenta os resultados da
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andlise, bem como a comparagdo com os apresentados pela cavidade sem

bancos, quando as formas modais forem semelhantes.

Tabela 7.2: Comparagéao entre resultados do modelo 2D sem bancos e com

bancos representados com densidade superior a do ar.

Frequéncia Frequéncia
Natural 2D Descricdao da |Diferenga Figura
Natural 2D o .
com Bancos Forma Modal (%) Representativa
(Hz)
(Hz)
162,9 162,8 1° Longitudinal 0,06 7.6
307,2 308,1 2° Longitudinal -0,29 7.6
Ressonancia
418,7 - Interna do Banco - 7.7
Traseiro
444 4 437,3 3° Longitudinal 1,62 7.7
4740 474,3 -0,06 7.8
Ressonancia
493,9 - Interna do Banco - 7.8
Dianteiro

A diferenca média entre as frequéncias de ressonéncia semelhantes dos
dois modelos foi de apenas 0,51%, 0 que demonstra a pequena influéncia dos
bancos quando avaliados desta forma. Além disso, como foi atribuida outra
densidade aos bancos, existe uma diferengca de impedancia na regiao de
interface dos mesmos com o ar. Com isso, ressonancias internas aos bancos
sdao criadas, como se os mesmos formassem cavidades separadas da
originalmente considerada. As figuras 7.6, 7.7 e 7.8 apresentam as formas

modais obtidas:
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Figura 7.6: Modos Acusticos da cavidade 2D com bancos em 162,9Hz (esq.) e
307,2Hz (dir.).

Figura 7.7: Modos Acusticos da cavidade 2D com bancos em 418,7Hz (esq.) e
444,4Hz (dir.).

Figura 7.8: Modos Acusticos da cavidade com bancos em 474,0 (esq.) e
493,9Hz (dir.).
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7.2.4 — Analise dos Bancos Representados com Propriedades da

Espuma

Neste caso busca-se representar numericamente os bancos através das
propriedades da espuma que os forma. Todos os elementos representativos dos
bancos recebem as propriedades do material, mesmo sabendo-se que existe
também estrutura metalica interna. Esta ndo sera representada, uma vez que

nao se sabe exatamente a sua configuragao, materiais utilizados, etc.

7.2.4.1 — Obtencao das Propriedades da Espuma dos Bancos

Para obtencdo das propriedades da espuma dos bancos, um pedaco
deste material foi retirado do assento do banco traseiro do veiculo. Duas
analises foram feitas, a fim de determinar a densidade e a velocidade de

propagacao do som no material.

7.2.4.1.1 — Determinacao da Densidade da Espuma

A amostra foi cortada em forma de paralelepipedo com lados de 0,11 ,
0,034 e 0,036m de comprimento, sendo o volume igual a 0,0001346m>. A
pesagem foi feita em uma balanga marca Sartérius da UFSC, que tem
capacidade para até 0,16kg. Foi encontrado o valor de 0,0061975kg,

significando uma densidade de 46,04kg/m?.
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7.2.4.1.2 — Determinacgao da Velocidade do Som na Espuma

A segunda analise relacionada ao estudo da espuma nao foi tdo simples

quanto a primeira. Foi necessario montar um experimento para medir a

velocidade de propagacdo do som em um determinado percurso, conforme

descrito no item seguinte.

Foram utilizados neste experimento os seguintes equipamentos de teste:

contato.

Sistema de aquisigado de sinais Briel & Kjaer Pulse;
Computador portatil Dell Armada;

Dois Microfones Briel & Kjaer 4165;

Amplificador para microfones Briel & Kjaer 2804;
Fonte sonora;

Sistema elétrico formado por uma pilha de 1,5V e uma chave de

Cabos de ligagao.

A metodologia adotada para medigao da velocidade do som consiste em

criar uma onda plana e medir o intervalo de tempo entre a sua passagem por

dois pontos diferentes. Entre estes dois pontos deve-se colocar o material que

se deseja estudar. Como forma de garantir a propagac¢do unidimensional da

onda, a mesma foi gerada na extremidade de um tubo através de uma fonte

sonora. Como o objetivo € medir o intervalo de tempo entre a passagem da onda
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entre dois pontos, apenas um pulso foi criado através de uma pilha ligada a

fonte sonora com uma chave contatora.

A montagem do experimento se assemelha a um tubo de impedancia,
com os microfones montados transversalmente ao mesmo. A extremidade
oposta a fonte foi deixada livre, mas como forma de evitar que o segundo
microfone captasse a onda refletida em um intervalo de tempo muito pequeno
apdés a passagem do pulso, foi deixado ainda uma parte de tubo apoés o
microfone. Esta reflexdo se da pela diferenca de impedancia causada pela

variagdo da geometria do caminho de propagagéo da onda.

Quanto ao tamanho dos microfones, o ideal seria que os mesmo tivessem
a menor dimensao possivel. Todavia foram utilizados microfones de 2 de
polegada de didametro da membrana e para diminuir a influéncia desta dimensao
nos resultados, foi determinada uma distancia 2,009m. Desta forma a dimensao
dos microfones passa a ser muito menor que a distancia entre eles, diminuindo a

influéncia dos mesmao.

Inicialmente foi determinada a velocidade do som no ar como forma de

calibrar o experimento. A montagem €& mostrada esquematicamente na figura

7.9.
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Pilha e Amplificador de
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Microfone 2
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Figura 7.9: Montagem do Experimento para Medigdo da Velocidade do Som no
Ar.

Em seguida procedeu-se com a avaliagdo da espuma. Como ndo se
dispunha de uma quantidade grande o suficiente para preencher todo o espago
do tubo entre os microfones, utilizou-se apenas 0,135m de espuma com o
diametro interno do tudo (0,10m). Um cuidado especial foi tomado a fim de que a
espuma nao ficasse muito comprimida quando montada, para que suas
propriedades nao fossem alteradas. A montagem deste experimento € mostrada

na figura 7.10.

Em ambos os casos, foi configurado um “trigger” no microfone 1 para

acionar o microfone 2. Ao receber o aumento de pressao sonora, o primeiro
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inicia a gravacao do sinal no tempo por 0,2s, tempo suficiente para o pulso ter

passado pelo microfone 2.

Pilhae  Amplificador de

Chave Microfones gzgqmmdor
Contatora B&K 2804
i
B&K Pulse
Microfone 1
Microfone 2

Espuma
Fonte 1,974m GI135m Wa— () 6ty >

Figura 7.10: Montagem do Experimento para Medi¢c&o da Velocidade do Som na

Espuma.

Inicialmente serdo apresentados os resultados para a determinagao da
velocidade do som no ar. A tabela 7.3, mostra o intervalo entre o inicio da
aquisicdo e a passagem do pulso pelo microfone 1 e pelo 2, a diferengca de
tempo e a velocidade do som na respectiva medicdo. Foram feitas cinco

medicdes para obtencdo da média.
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Tabela 7.3: Resultados da Medi¢ao de Velocidade do Som no Ar.

° Tempo Tempo .
N d% Microfone 1 Microfone 2 | Diferenca (s) Velocidade
Medicao do Som (m/s)
(s) (s)

1 0,18941 0,19507 0,00566 354,95
2 0,18938 0,19507 0,00569 353,08
3 0,18939 0,19508 0,00569 353,08
4 0,18939 0,19507 0,00568 353,70
5 0,18939 0,19508 0,00569 353,08

A média dos resultados ficou em 353,57 m/s, valor 1,96% superior ao

esperado, 346,78m/s, uma vez que a temperatura ambiente no momento da

medicao estava em 26,3°C. Esta variacao se mostra satisfatéria mas demonstra

que a dimensao dos microfones ainda influencia nos resultados.

A tabela 7.4 apresenta os resultados obtidos para a velocidade da

espuma. O calculo foi feito levando-se em consideracdo que a diferenca de

tempo esta relacionada a passagem do pulso pelo espago de ar e pela espuma.

Desta forma, foi desconsiderado do tempo total a parcela referente a passagem

do pulso pelo ar, sendo o restante atribuido a passagem do mesmo pela

espuma. Foi utilizado o valor obtido na medi¢cao anterior para a velocidade do

SOm no ar.
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Tabela 7.4: Resultados da medigéo da velocidade do som na espuma.

Tempo Temoo Tempo | Velocidade
N° da . P . P Diferenca na do Som na
. Microfone 1 | Microfone 2
Medicao (s) (s) (s) Espuma Espuma
(s) (m/s)
1 0,19054 0,19646 0,00592 0,000648 208,31
2 0,19058 0,19647 0,00589 0,000618 218,43
3 0,19054 0,19649 0,00595 0,000678 199,10
4 0,19054 0,19649 0,00595 0,000678 199,10
5 0,19055 0,19650 0,00595 0,000678 199,10

A média dos resultados ficou em 204,81m/s, todavia como no caso da

velocidade de propagacéo do som no ar, o valor encontrado ficou 1,96% acima

do esperado, o valor para espuma foi corrigido por este fator ficando em

200,97m/s. A velocidade de propagagao mais baixa no caso da espuma é

explicada pelo maior caminho que o som deve percorrer para passar pelas

cavidades e poros do material. Segundo a teoria de Biot, no caso de ondas

acusticas, a parte estrutural do material poroso ndo a transmite, somente o

volume de ar entre a estrutura. Caso a analise fosse relativa a propriedades

vibratérias do mesmo material, a parte fluida n&o teria importancia, apenas a

estrutural.

7.4.2.2 — Simulagao dos Bancos com os Valores Encontrados
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Os valores de densidade e velocidade de propagacédo do som na espuma

foram utilizados como propriedades do fluido dos bancos. Os resultados obtidos

estdo mostrados na tabela 7.5 em comparacdo com os obtidos para o caso da

densidade 10 vezes superior a do ar e para a cavidade sem os bancos. Como

modos internos aos bancos estao em frequéncias bastante distintas, estes foram

listados fora da ordem crescente.

Tabela 7.5: Comparacgao de resultados do modelo sem bancos e com os bancos

representados com propriedades diferentes.

F;";c::f;c_la Freq. r:latural Freq. Natural
. ) _ H 0,
Espuma Densid. 10xAr Dif. (%) Sem Bancos (Hz) Dif. (%)

(Hz) (Hz)
162,8 162,9 -0,06 162,8 0,00
307,9 307,2 0,23 308,1 0,06
314,4 418,7 -—- -
370,5 493,9 --- -
439,2 444 4 -1,17 437,3 0,43
473,9 4740 -0,02 474,3 0,08

Os resultados demonstram a pequena influéncia dos bancos, mesmo

quando simulados com as propriedades da espuma. Apenas os modos internos

aos bancos apresentaram variagao significativa. A tabela 7.6 mostra as

variacbes médias das ressonancias da cavidade, utilizando-se espuma nos

bancos e tomando-se como referéncia as outras analises, em “%”.
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Tabela 7.6: Comparagéao da variagdo média das freqliéncias de ressonancia da

analise sem bancos e com bancos representados com propriedades diferentes

(%).
Referéncia Espuma
Sem Bancos 0,12
Bancos com Densidade 10 x Ar 0,36

7.2.5 — Analise com Bancos Representados com Propriedades de

Diferentes Fluidos

Considerando-se que nao houve variagao significativa quando os bancos
foram simulados com uma pequena variagdo de densidade (10 vezes) e com
variagao de 37 vezes, além da alteragéo da velocidade do som no meio (caso da
espuma), decidiu-se avaliar o resultado com uma variagao mais significativa das
propriedades. Foram escolhidas as propriedades de dois fluidos conhecidos, a

agua e o mercurio, sendo suas propriedades mostradas na tabela 7.7:

Tabela 7.7: Propriedades da agua e do mercdurio.

Velocidade de
Material Densidade (kg/m®) Propagacao do Som no
Meio (m/s)
Agua 998 1481
Mercurio 13600 1450
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Os resultados obtidos para a analise com as propriedades da agua estao
mostrados na tabela 7.8, onde é feita a comparagdo dos resultados com os
obtidos para a simulagdo com densidade igual a 10 vezes a do ar, com a
espuma e para a cavidade sem os bancos. Como houve variagdo significativa
nas frequéncias de ressonancia internas dos bancos, estas foram listadas fora
da ordem crescente. Nos casos do uso das propriedades da agua e mercurio,

estas frequéncias ficaram com valores muito altos, n&do sendo mostradas.

Tabela 7.8: Comparativo entre resultados da simulagdo dos bancos com

propriedades da agua em relagdo as outras propriedades.

Freq.
Freq. Natural Freq. Natural
Nat_ural ) Dif. Freq. Tatural Dif. ) Dif.
, i o, 0, o
Agua Denszlc-ll.z; OxAr | (%) Espuma (Hz) (%) Sem(Eza)ncos (%)
(Hz)

162,8 162,9 -0,06 162,8 0,00 162,8 0,00
308,8 307,2 0,52 307,9 0,29 308,1 0,23
418,7 --- 314,4 ---
437.,4 444 4 -1,58 439,2 -1,17 437,3 0,02
4742 474,0 0,04 473,9 -0,02 4743 -0,02
493,9 --- 370,5 ---

Na tabela 7.9 é feita a mesma comparacao, todavia tendo com base as

propriedades do mercurio:
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Tabela 7.9: Comparativo entre resultados da simulagdo dos bancos com

propriedades do mercurio em relagdo as outras propriedades.

Freq.
Freq. Natural Freq. Natural
Nat_ural ) Dif. Freq. Tatural Dif. ) Dif.
H o, 1) 1)
Mecurio Denszﬂ.z; OxAr | (%) Espuma (Hz) (%) Sem(:’:)ncos (%)
(Hz)
162,8 162,9 -0,06 162,8 0,00 162,8 0,00
308,1 307,2 0,29 307,9 0,06 308,1 0,00
418,7 - 3144 -
437,3 444 4 -1,60 439,2 -0,43 437,3 0,00
474,2 474,0 0,04 473,9 0,06 474,3 -0,02
493,9 -—- 370,5 -—-

A tabela 7.10 apresenta a variagdo (em %) dos resultados obtidos para as

simulagdes com agua e mercurio, tendo como base os valores das simulagdes

anteriores. Foram consideradas apenas as frequéncias de ressonancia da

cavidade, uma vez que as internas aos bancos nao apresentam nenhuma

utilidade neste caso.

Tabela 7.10: Variacdo média das simulacées com Agua e Merctirio em relagdo

as com outras propriedades, em (%).

Agua Mercurio
Sem Bancos 0,01 0,07
Densidade 10 x Ar 0,55 0,50
Espuma 0,19 0,14

Anadlise da Sensibilidade do Campo Acustico Veicular a Excitagdo do Sistema de Transmissao




183

7.2.6 — Conclusoes Preliminares

Levando-se em conta os resultados fornecidos pelas analises do
problema, com os bancos representados por fluido, pode-se verificar que estes
componentes nao influenciam de forma significativa o campo acustico da
cavidade. Tanto as formas modais quando as freqliéncias em que se encontram
nao apresentaram grande variagcdo em relagdo a cavidade sem os bancos,
especialmente considerando-se que o0s modos longitudinais e verticais
teoricamente sofreriam maior influéncia da barreira imposta pela existéncia dos

bancos.

Apenas as frequéncias de ressonancia criadas dentro dos bancos é que
se mostraram sensiveis ao tipo de material utilizado, como era de se esperar.
Todavia, considerando-se o caso real em que o banco nao é formado apenas
por um fluido, mas sim por uma estrutura complexa de outros materiais além da

espuma, estes resultados se mostram de pouca utilidade.

Fica claro também, que a avaliagdo dos modos longitudinais e verticais da
cavidade sem bancos pode ser feita apenas com uma malha bidimensional, visto
que a diferenca em relacao a tridimensional é irrelevante. Isto pode ser bastante
util, pois simplifica todo o problema de criagdo de geometrias e malhas e
também o numero de elementos, fator importante na redugdo do tempo

computacional.
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7.3 — Simulacao dos Bancos como Contorno da Cavidade

Outra metodologia que pode ser empregada na representacdo numeérica
dos bancos do carro € fazé-los como contorno da cavidade. Neste caso nao
existiria passagem de onda acustica por dentro dos bancos, condicdo que
parece mais representativa da realidade visto que os bancos apresentam
estrutura metalica interna e o encosto do banco traseiro € formado por uma

chapa de aco.

Visto que neste caso ndao é necessario selecionar nenhum elemento ou
grupo deles para atribuicdo de propriedades como na metodologia adotada
anteriormente, pode-se representar o habitaculo do veiculo na forma
tridimensional. Assim todos os modos s&o evidenciados, facilitando sua futura

identificacdo experimental.

7.3.1 — Criagao da Geometria e da Malha Acustica

A geometria contendo os bancos foi criada a partir da utilizada no capitulo
4, sendo mantida entdo a relacdo de escala de 2,7:1 em relacédo ao carro.
Atencéao especial foi dispensada a criacdo dos bancos dianteiros, onde se tentou
representar o espago entre os bancos, bem como a longarina transversal da
carroceria existente entre eles. As arestas da cavidade estdo mostradas nas

figura 7.11 e 7.12. O tipo de elemento utilizado foi 0 mesmo da analise sem
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bancos, ou seja, “Sdlido 45”, sendo que a malha totalizou 20695 elementos. Ao

final foi gerado um arquivo de extensao “.cdb”.

7.3.2 — Simulagao no SYSNOISE

O arquivo originario do ANSYS foi importado no SYSNOISE como fluido.
A malha foram atribuidas as propriedades do ar a 25°C, uma vez que ndo se tem
como prever de anteméo a temperatura no momento do ensaio experimental. A

velocidade de propagacao do som foi definida como 346m/s e a densidade do ar

1,225kg/m?.

#Y ANSYS Graphics

Figura 7.11: Geometria 3D da cavidade com os bancos no ANSYS — vista em

perspectiva.
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Figura 7.12: Geometria 3D da cavidade com os bancos no ANSYS - vista

lateral.

Assim como em todas as simulagbes anteriores, a solugdo foi obtida
através do método de estimativa de parametros de Lanczos. A faixa de
freqliéncias de trabalho foi novamente definida entre 0 e 540Hz, representando

0 a 200Hz do veiculo original.

7.3.3 — Resultados Obtidos

Os resultados obtidos sdao mostrados na tabela 7.11. Nela sao

apresentadas as frequéncias de ressonancia, seu valor corrigido pelo fator de

escala, a comparacdo com os resultados da analise sem bancos quando

possivel, a descrigdo da forma modal e a indicagao de sua figura representativa.
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Tabela 7.11: Comparacéao de resultados da simulagéo da cavidade com bancos

como contorno da cavidade em relagcédo a condicdo sem bancos.

Freqliéncia | Frequiéncia | Frequéncia Descricio | Figura
Natural do Natural Natural do |Diferencga ¢ 9
- o da Forma | Repre-
Modelo com | Corrigida | Modelo sem (%) Modal sentativa
bancos (Hz) (Hz) Bancos (Hz)
(o]
132,6 49,1 60,4 g7 | P"Modo |7 4q
Longitudinal
o
250,9 96,3 113,8 454 | 2°Modo |7 4q
Longitudinal
3453 127,9 126,6 1,0 1®Modo 1 7 44
Transversal
1° Modo
370,7 137,3 1413 28 LO”%'t;’f,"”a' 7.14
Transversal
378,3 140,1 - --- --- 7.15
2° Modo
425,0 157.4 1707 78 |rongtidinall 745
Transversal
4448 164,7 162,6 13 3°Modo |7 4¢
Longitudinal
487,3 180,5 - --- - 7.16
40
53r.7 199,1 - - Longitudinal

As formas modais s&o mostradas a seguir:
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Figura 7.13: Modos Acusticos da cavidade 3D com bancos em 132,6 (esq.) e
259,9 (dir.).
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Figura 7.14: Modos Acusticos da cavidade 3D com bancos em 345,3 (esq.) e
370,7Hz (dir.).
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Figura 7.15: Modos Acusticos da cavidade 3D com bancos em 378,3 (esq.) e
425,0Hz (dir.).
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Figura 7.16: Modos Acusticos da cavidade 3D com bancos em 444,8 (esq.) e
487,3Hz (dir.).

Figura 7.17: Modo Acustico da cavidade 3D com bancos em 537,7Hz.

7.3.4 — Conclusoes Preliminares

Os resultados obtidos com os bancos do veiculo simulados como
contorno da cavidade demonstram a grande influéncia dos mesmos no campo
acustico. Os modos que apresentam componentes longitudinais foram os mais
afetados quando comparados aos da cavidade sem os bancos, tendo o primeiro

e segundo longitudinais variado as frequéncias naturais 18,7 e 15,4%,
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respectivamente. Esta variagdo pode ser explicada pela maior distédncia entre as
regides de maxima pressao sonora devido a barreira imposta ao caminho da
onda acustica, conforme mostrado na figura 7.18. Este fato explica também o
aparecimento do quarto modo longitudinal nesta analise, fato ndo verificado no
estudo anterior. Os modos com componentes transversais nao foram tao
afetados pela presenca dos bancos, tendo o primeiro modo transversal variado
sua freqiiéncia apenas 1,0% em relacdo & da cavidade sem bancos. E
perceptivel também o surgimento de modos circunferenciais como o mostrado
na figura 7.19, onde sao verificadas duas regibes de maxima pressao
praticamente na mesma posi¢cdo, abaixo dos bancos dianteiros. Fica claro
também que o espago existente entre o banco e a longarina ndo permite a
passagem total da onda sonora nas frequéncias analisadas, visto que existe

grande pressao sonora na parte traseira da longarina e pressao menor a sua

frente.

\V/
N ﬁ

V\

W

\/
l"‘-” HQ‘

iy
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Figura 7.18: Caminho de formagé&o da onda estacionaria nos modos

longitudinais.
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Figura 7.19: Formagé&o de modos circunferenciais.

7.4 — Conclusoes Finais

Ao final deste capitulo foi possivel constatar a diferenca significativa entre
os resultados obtidos para as duas metodologias de representacdo dos
bancos.Na primeira onde eles foram representados como os mais diversos
fluidos, nenhuma variacdo consideravel foi verificada nas frequéncias de
ressonancia e nas formas modais associadas. Mesmo tendo sido empregadas
propriedades bastante diferentes como a densidade dez vezes superior a do ar e
a do mercurio. O fato mais relevante nesta analise foi o surgimento de modos
acusticos dentro dos bancos, o que no caso real € pouco provavel de acontecer
devido a parte estrutural contida neles. Na figura 7.20 é apresentado um banco

de aplicagao veicular onde a estrutura interna pode ser observada.
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Figura 7.20: Banco veicular tipico.

No caso da representacdo dos bancos como contorno da cavidade, o
campo acustico interno foi significativamente modificado, principalmente pelo
surgimento de novas formas modais em relagdo a condicdo sem bancos. Isto
demonstra que o caminho da onda estacionaria foi bastante alterado pelas

barreiras adicionadas.

No proximo capitulo é realizado um estudo experimental do campo
acustico do carro. Os resultados aqui encontrados servirdo para guiar o
desenvolvimento da analise, que revelara também qual a melhor forma de

simular numericamente os bancos do veiculo.
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Capitulo 8

Analise do Comportamento Acustico da Cavidade

Veicular com Bancos

8.1 — Introducao

Neste capitulo sera finalizado o estudo de caracterizagdo da cavidade
veicular iniciado no capitulo 4. Todas as analises anteriormente realizadas
buscaram fornecer informagbes que ajudassem no desenvolvimento do trabalho
aqui apresentado. Desde a primeira identificagcdo de ressonancias do modelo
sem os bancos, realizada em elementos finitos, passando pelo estudo em
laboratério de um modelo em escala reduzida, a confirmacgao de seus resultados
experimentalmente e a posterior analise numérica com os bancos ajudaram na

familiarizac&do com o problema, além de desenvolver uma técnica de pesquisa.

Nos itens seguintes sera mostrada a técnica utilizada na identificagdo dos
modos acusticos, que neste caso difere um pouco da utilizada na condicdo sem
os bancos, uma vez que o problema se mostra mais complexo do que o anterior.
Ao final serdo apresentados os resultados obtidos, além de uma comparagao

com o modelo numérico do capitulo anterior.
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8.2 — Metodologia de Analise

A maior complexidade do problema aqui estudado refletiu em um refino
da técnica de analise utilizada no caso do carro sem os bancos. Dois tipos de
analise foram empregados, iniciando-se com a obtencao das FRF's da cavidade
em 27 pontos e identificacdo das ressonancias, passando-se para a confirmagao
dos resultados com uso de excitagdo com frequéncias discretas e mapeamento

de pressao sonora dentro da cabine.

8.3 — Instrumentacao Utilizada

Em ambas as analises foi utilizada a mesma instrumentagdo empregada
no item 6.2, mas com as FRF's sendo feitas entre a pressdo sonora e o sinal
elétrico de saida do gerador de sinais. Nao sera aqui apresentada novamente a

lista destes equipamentos.

8.4 — Analise via FRF's da Cavidade

Conforme citado anteriormente, a maior complexidade do campo acustico

da cavidade devido a presenca dos bancos exigiu um aumento de numero de

pontos de medi¢cdo. Foram ao total 27 pontos distribuidos em trés planos de 9

pontos, conforme mostrado na figura 8.1. O posicionamento da fonte foi mantido
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0 mesmo do capitulo 6, ou seja, no assoalho sob o volante como forma de

garantir a difusibilidade do campo acustico.

Figura 8.1: Pontos de aquisi¢do das FRF's no veiculo com bancos.

8.4.1 — Apresentacao dos Resultados

Como forma de facilitar a analise dos resultados, as FRF's dos pontos
medidos s&o apresentadas agrupadas em planos. Foram definidos seis planos
principais, representando cortes transversais e longitudinais da carroceria. Os
planos transversais sdo traseiro, central e dianteiro e os longitudinais séo
esquerdo, central e direito. Nas figuras 8.2, 8.3, 8.4, 8.5, 86 e 8.7 séao
apresentadas as FRF's dos planos em [Pa/V] como forma de maximizar as

diferencas de amplitude, facilitando assim a analise.
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Figura 8.2: FRF's do plano de pontos transversal traseiro da cavidade com

bancos.
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Figura 8.3: FRF's do plano de pontos transversal central da cavidade com

bancos.
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Figura 8.4: FRF's do plano de pontos transversal dianteiro da cavidade com
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Figura 8.5: FRF's do plano de pontos longitudinal esquerdo da cavidade com

bancos.
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Figura 8.6: FRF's do plano de pontos longitudinal central da cavidade com

bancos.
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Figura 8.7: FRF's do plano de pontos longitudinal direito da cavidade com

bancos.
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8.4.2 — Metodologia de Analise

A identificacdo inicial dos modos foi feita através da comparacdo de
amplitude das ressonancias no diversos pontos. Modos puramente longitudinais
foram avaliados através dos planos longitudinais e assim também os
transversais. Modos com componentes em mais de uma diregdo necessitaram

de analise em todos os planos.

De forma a nao repetir informacdes referentes aos resultados obtidos,
estes serdo mostrados em forma de tabela no item 8.6, apds a confirmagao com

o estudo de mapeamento de pressao acustica e excitacdo senoidal.

8.5 — Analise via Mapeamento de Pressao Acustica com Sinal Senoidal

A partir das analises feitas nos itens anteriores buscando identificar os
modos acusticos, selecionaram-se algumas frequéncias para que fossem
analisadas e os resultados confirmados via mapeamento de pressdo sonora com

sinal senoidal.

8.5.1 — Metodologia Utilizada

O mapeamento de pressdes consiste em excitar a cavidade em estudo

com sinal senoidal nas frequéncias relevantes e identificar regides de maxima e
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minima amplitude acustica. Como o problema se mostra bastante complexo,
decidiu-se medir 66 pontos distribuidos em toda a cavidade, como forma de
garantir os resultados. O unico modo em que nao foi necessaria esta quantidade

de pontos foi 0 primeiro, pois se mostrou bastante evidente.

A excitagdo foi feita utilizando a mesma fonte dos ensaios do Capitulo 6 e
a movimentacdo do microfone com o auxilio de uma pessoa dentro do carro.
Idealmente, se utilizam métodos de movimentagdo automatizados como forma
de minimizar o efeito do sistema de medicdo principalmente em altas
frequéncias, todavia este ndo estava disponivel para este trabalho. Em outra
forma de estudo, o microfone é posicionado no ponto de medi¢ao, o operador se
retira do carro, procede-se com a aquisi¢cao de dados para entao reposicionar o
sensor. Por se tratarem de muitos pontos de medicdo e também uma grande
quantidade de frequéncias, este tipo de metodologia se tornaria inviavel em

termos de tempo.

Como forma de garantir os resultados obtidos, uma comparagao entre as

FRF's da cavidade obtidas com e sem a presengca de uma pessoa Sao

apresentadas no item seguinte.

8.5.1.1 — Avaliacao da Sensibilidade do Campo Acustico em Fungao

da Presenca ou Nao de uma Pessoa
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As FRF's da cavidade com e sem a presenga de uma pessoa estao

mostradas na Figura 8.8.

FRF da Cavidade

120

110 ~ //-,%
g ff\\ - ™ \f N y/a
W 100 \\ 77
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E 90 / / & Sem pessoa
% { ! —®- com pessoa
o
=
2 80
o
£
< I

70

60

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frequéncia (Hz)

Figura 8.8: Sensibilidade do campo acustico em fungéo da presencga de uma

pessoa.

A comparacdo demonstra a pouca influéncia da presenca de uma pessoa
dentro da cavidade na posicao das freqléncias de ressonancia na faixa em
analise. Isto evidencia que o comprimento de onda da maior freqiéncia em
analise ainda é suficientemente grande nao sofrendo influéncia. Além disso, foi
tomado o cuidado de manter o operador sempre junto aos bancos durante as
medicdes, tanto no traseiro como no dianteiro nao alterando de forma

significativa o carater de barreira dos bancos. A definigdo das frequéncias a
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serem estudas com varredura de pressdes com sinal senoidal foi definida a

partir das FRF's obtidas na cavidade sem a presenca da pessoa.

8.5.1.2 — Definigao dos Pontos de Medigao

Como base nos resultados da simulagdo numérica apresentados no
capitulo 7, definiram-se pontos de medicao que pudessem servir de base para
identificagdo das forma modais, principalmente as de mais altas frequéncias,
que se mostram mais complexas. Os pontos foram novamente distribuidos em
planos, além da inclusdo de locais onde as respostas numeéricas indicaram
presenca de altas amplitudes sonoras na maioria das freqiéncias naturais, como

no assoalho, a frente e atras dos bancos dianteiros.

8.6 — Apresentacao dos Resultados

Com base nas FRF's obtidas nao foi possivel determinar com exatidao
qual a forma modal associada a cada frequéncia natural em alguns casos mais
complicados. Além disso, as respostas apresentaram freqiéncias naturais muito
préximas em algumas faixas de frequéncia como entre 90 e 110Hz, o que
dificulta sua identificagcdo. Com isso, foram definidas algumas freqiéncias a
serem posteriormente analisadas com o mapeamento e excitagdo com sinal

senoidal para confirmacao de resultados.
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Notadamente, o primeiro modo longitudinal foi encontrado em 51,8Hz.
Com isso, ressonancias abaixo desta frequéncia foram descartadas como sendo
acusticas. Selecionaram-se entédo as frequéncias de 65,6 , 71,2, 83,8 , 91, 3,
95,2,103,2,109,4,112,5, 118,2, 128,7, 138,1, 145,6 , 162,5, 170,6 , 177,5,

182,5, 191,9 e 197,5Hz para definicdo e confirmacao dos resultados.

Foi preenchida, para cada frequéncia de ressonancia em estudo, uma
tabela relacionando a pressdo sonora ao ponto onde foi obtida. De posse da
tabela, do diagrama de posicionamento dos pontos e das figuras ilustrativas dos
modos em elementos finitos, foram identificados os mesmos. Os resultados
estdo mostrados na tabela 8.1, sendo comparados ao resultado numérico ja
corrigido pelo fator de escala com a diferenga entre eles e a descricdo dos

modos.

Tabela 8.1: Comparacgéao entre freqliéncias naturais experimentais e numéricas

para a cavidade com bancos.

Frequéncia Frequéncia

Natural do Natural Diferenca (%) Descrigao da Forma

Veiculo com Numérica ga v Modal

Bancos (Hz) Corrigida (Hz)
51,8 49,1 5,5 1° Modo Longitudinal
91,3 96,3 -5,2 2° Modo Longitudinal
128,7 127,9 0,6 1° Modo Transversal

(o] 1 1 (o]
1456 137.3 6.0 1° Modo Longitudinal e 1
Transversal
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138,1 140,1 -1,4 —
(o} 1 H o]
162.7 157.4 34 2° Modo Longitudinal e 1
Transversal
177,5 164,7 7,8 3° Modo Longitudinal
182,5 180,5 1,1 -
191,9 199,1 -3,6 4° Longitudinal

Comparando-se os resultados numéricos com o0s experimentais, é

possivel perceber a pequena diferenga entre ambos, tendo a média da diferenga

ficado em 3,9%.

Como forma de ilustrar os resultados obtidos com a varredura com

excitagdo senoidal, a pressdo sonora de alguns pontos € mostrada de forma

esquematica nas figuras 8.9, 8.10, 8.11 e 8.12. Todavia somente alguns pontos

foram mostrados, a fim de nao prejudicar o entendimento das figuras. E também

adicionada a figura equivalente do modo obtida em elementos finitos, para

auxiliar na sua compreensao.
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Primeiro Modo Longitudinal — 51,8Hz

Figura 8.9: Mapa de pressdo sonora da cavidade com bancos em “dB” para

51,8Hz.

Primeiro Modo Transversal — 127,9Hz

87.6

Figura 8.10: Mapa de presséo sonora da cavidade 3D com bancos em “dB” para

127,8Hz.
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Modo Acustico de 138,1Hz

82,6

74,8

Figura 8.11: Mapa de presséo da cavidade 3D com bancos em “dB” para

138, 1Hz.

Quarto Modo Longitudinal — 191,9Hz
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Figura 8.12: Mapa de presséo da cavidade 3D com bancos em “dB” para

191,9Hz.
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8.7 — Conclusoes Finais

Com os resultados apresentados neste capitulo encerra-se o estudo do
comportamento acustico da cavidade veicular. Os dados aqui coletados servirao
de base para identificacdo da sensibilidade do campo acustico a vibragao

proveniente do semi eixo homocinético.

Ficou bastante evidente a variagdo do campo acustico com a presenca de
bancos em relagcdo ao sistema sem eles. Com isso se conclui também que a
metodologia de simulagdo dos mesmos como contorno da cavidade apresenta
melhor relacdo do que quando sao representados como fluido. Fica evidente que
os bancos funcionam como barreiras que impedem a passagem da onda

acustica e ndo apenas como outro meio capaz de ser por ela transposto.

Outro fato verificado € que mesmo n&do sendo adotada impedancia tanto
para os bancos quando para as partes cobertas por carpete, os resultados
obtidos foram satisfatorios. Fica claro que a freqiéncia maxima de trabalho,
200Hz, apresenta um comprimento de onda grande o suficiente para nao sofrer
influéncia significativa desta variagdo de condicdo de contorno. Caso se
trabalhasse com faixas de freqliéncias mais altas, provavelmente este refino do

modelo numérico se fizesse necessario.
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Capitulo 9

Analise da Excitacao do Campo Acustico pelo Semi-Eixo

Homocinético

9.1 - Introdugao

Apos o trabalho desenvolvido nos capitulos anteriores, ja se tem suficiente
conhecimento sobre o comportamento acustico interno da cabine do veiculo.
Neste capitulo busca-se avaliar como este campo acustico pode ser afetado pelo
comportamento vibratorio do semi-eixo homocinético. Esta analise da-se através
do uso da metodologia de “Analise de Caminho de Transmissdo” que busca
relacionar um fendmeno de resposta, acustico ou vibratério, em fungao de outro
fenbmeno, de excitacdo. Em geral é utilizado como excitacdo o espectro de forga
em algum ponto do carro e de resposta o espectro acustico ou vibratorio dentro da

cabine.
Como os pontos de excitagdo e respostas séo distintos, a metodologia

quantifica a influéncia do caminho percorrido pela vibragdo e/ou ruido através do

caminho, estrutural ou fluido, existente entre eles.
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9.2 — Definigao do Ponto de Excitagao

A definicdo do ponto de excitagdo da estrutura é determinada pelos pontos
de conexdo do componente que se deseja estudar a influéncia. Neste caso o
componente é retirado e a vibragao que ele transmite a estrutura é substituida por
uma excitacdo controlada. Em geral esta € quantificada através do espectro de
forca, podendo ser utilizado também o espectro de aceleragéo, velocidade ou

deslocamento.

No caso deste trabalho, se deseja avaliar a sensibilidade do campo acustico
em fungdo da vibracdo do semi eixo homocinético. Este € o responsavel pela
transferéncia de torque entre o conjunto motor, caixa e diferencial e as rodas. E
conectado a saida do diferencial em um dos lados e ao cubo de roda da

suspensao no outro, conforme mostrado na figura 9.1.

Torre da Suspensdo Torre da Suspensio
Direita Esquerda
Motor / Caixa / Diferencial .

Cubo de
Roda

Semi Eixo Direito Semi Eixo Esquerdo .

Figura 9.1: Configuragdo esquematica do veiculo em estudo (vista frontal).
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9.3 - Montagem do Experimento

Neste experimento busca-se relacionar a excitacdo inserida na suspensao
do carro com o ruido dentro da cabine do mesmo. Para isso é fundamental que o
carro esteja montado na condigéo real de uso. Apesar de ser mais facil realizar o
experimento com o veiculo suspenso por macacos, sem a roda e com a
suspensao no ar, buscou-se evitar esta configuracdo, para garantir a coeréncia
entre os resultados obtidos no teste com a realidade. Quando a suspenséo nao
esta suportando a massa do carro, a mola ndo esta deformada, tendo sua rigidez
alterada. Além disso, o amortecedor ndo esta na sua posicdo de trabalho e a

rigidez do pneu também é afetada.

9.3.1 — Definicao do Ponto de Excitacao

A excitacdo da suspensdo deve ser inserida no mesmo ponto onde é
conectado o semi-eixo. Todavia o mesmo nao deve estar presente para que seu
comportamento vibratério nado influencie o restante do sistema. Desta forma o
semi-eixo foi retirado e no cubo de roda foi montada apenas uma ponta de eixo

onde é colocada a excitagao conforme mostrado nas figuras 9.2 e 9.3.

Outra opcéao considerada foi a montagem do “shaker” no lado interno da
suspensado. Todavia, a geometria da mesma impossibilita o posicionamento do

by

equipamento de forma que a haste de ligacdo a suspensado figue em posicao
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vertical conforme desejado. Neste caso a presenga da balanga da suspenséao

impediria o trajeto entre a ponta de eixo e o excitador.

Figura 9.2: Ponta de Eixo utilizada no teste.

Figura 9.3: Suspensé&o dianteira direita com a ponta de eixo.
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9.3.2 — Montagem do Sistema Excitador

O primeiro passo para definicdo da conexdo do sistema excitador foi a
forma de ligagdo do mesmo a ponta de eixo. Como a diregdo de excitagdo deveria
ser vertical, foi fabricada uma porca para substituir a original da ponta de eixo e
nesta usinada uma rosca radialmente. Nesta rosca foi colocada a célula de forga
de forma que a mesma ficasse orientada para baixo. Nela seria conectada uma

haste para ligagao ao “shaker”.

Todavia, caso o carro fosse mantido no chao, o “shaker” deveria ser
montado ao lado do pneu. Devido ao didmetro da mesa excitadora, o centro, onde
€ conectada a haste da célula de forga, ficaria muito afastado da roda o que
poderia induzir um momento a suspensao, conforme mostrado na figura 9.4, e ndo

um movimento vertical conforme o esperado.

Para solucionar este problema, o carro foi posicionado sobre cavaletes de
madeira que permitiram a colocagao do “shaker” sob a roda. Com isso pode-se
manter o seu centro, onde estd a mesa moével, em uma posicdo que minimize o

momento citado acima na suspensao, conforme figura 9.5.

Uma das extremidades da haste é rosqueada na mesa movel do excitador e
a outra na célula de forga. A célula é entdo ligada a ponta de eixo através da porca

especialmente usinada para este fim.
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Momento
Induzido

\

Porca espcial de

Conexdo ™.
Célula de Forga = ﬁ
“Shaker” "[ |

Microfone

Porca Especial —_
Célula de Forga
Haste

Cavaletes de
“Shaker'— Madeira

Figura 9.5: Montagem do “shaker” sob a roda.
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Esta é mais comprida que a original € possui uma rosca para ligagao da

célula, conforme figura 9.6.

Figura 9.6: Posicionamento do “shaker” (vista lateral).

9.3.3 — Instrumentacgao Utilizada

Para realizagao deste analise, fez-se uso dos seguintes equipamentos:

“Shaker” Bruel & Kjaer 4809;

- Célula de Forga Bruel & Kjaer 8200;
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- Computador Portatil com Analisador de Sinais Data Physics ACE de 2
canais;

- Acelerbmetro PCB ICP 352C18;

- Microfone G.R.A.S ICP 40AE;

- Pré-Amplificador para Microfones G.R.A.S 26CA;

- Amplificador de Sinal Briel & Kjaer 2706;

- Haste de conexao entre “Shaker” e Célula de Forga;

- Porca Especial para Ponta de Eixo;

- Cavaletes de Madeira.

A montagem final do experimento esta apresentada esquematicamente na

figura 9.7.

Célula de
Forga

Computador
com
Analisador
Data Physics

Amplificador

Figura 9.7: Montagem esquematica do experimento.
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9.3 — Obtencao da Curva de Sensibilidade do Caminho

A curva de sensibilidade nada mais é que a funcdo transferéncia entre o
ponto de excitagcdo e o de resposta. Visto que a estrutura pode sofrer influéncia
em funcao do tipo e do nivel de excitacio alterando o resultado, decidiu-se avaliar

a resposta da mesma alterando-se estes dois parametros.

9.3.1 — Avaliagao da Influéncia do Tipo de Sinal de Excitagao

A resposta do sistema em funcdo de dois tipos de sinais foi avaliada.
Definiram-se as excitagdes do tipo aleatdria e pseudo-aleatéria, sendo mantido o
mesmo nivel de excitagdo. Os resultados, bem como as fungdes coeréncia, estao

mostrados nas figuras 9.8 e 9.9:

Respostas do Caminho

80

Amplitude {dB) - ref.20E-6Pa/N

20 T T T T
0 0 40 &0 90 100 120 140 160 180 200

Frequéncia (Hz)

Figura 9.8: FRF's do sistema em fungéo de dois tipos de excitagdo
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Figura 9.9: Coeréncia das medi¢cbes com diferentes tipos de sinal de excitagao.

E perceptivel que o sinal do tipo pseudo-aleatério consegue excitar melhor
as ressonancias do sistema. Quando utilizado o sinal do tipo aleatério, a definicao
dos picos nao é tao clara, dificultando a sua identificacdo. Além disso, a funcéo
coeréncia se apresenta mais proxima da unidade em todo o espectro no caso do
sinal pseudo-aleatorio, sendo este utilizado nas proximas medi¢coes. As FRF's
apresentadas referem-se ao microfone posicionado a esquerda do local onde

estaria a cabec¢a do motorista.

9.3.2 — Avaliagao da Influéncia do Nivel de Excitagao
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Outro parametro importante na obtengao da resposta de qualquer sistema é
o nivel de excitacdo utilizado. Este deve fornecer energia suficiente para que todos
0os modos sejam excitados de forma adequada. Caso isso ndao ocorra, corre-se 0
risco de ndo evidenciar alguma freqiéncia de ressonancia no resultado da analise.
Como o tipo de sinal ja havia sido previamente definido, variou-se a tensdo de
saida do gerador de sinais, mantendo o ganho do amplificador no nivel maximo.
Os valores utilizados foram de 0,2 , 0,4 , 0,6 e 0,8V sendo os resultados
apresentados na figura 9.10. As fungdes coeréncia para os niveis de excitagdo de

0,2 e 0,8V estdo mostradas na figura 9.11.

Resposta do Caminho

80

B-02V

70 4 L

/ A\ 04V

R 0,6V
60 \ ; YA\ \ A 0.8V
i A / 4 3 | \\;ﬂ |
‘ A\l i I ! ‘, L )
\ ﬂ ‘ '\\1 I\ f 1 ) A \w \

50 1

40 - |I

Amplitude (dB) — ref.20E-6Pa/N

30 "

20 T T T T T T T T T
0 20 40 60 a0 100 120 140 180 180 200

Frequéncia (Hz)

Figura 9.10: FRF's do sistema em fung¢do do nivel de excitagéo.
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A figura 9.11 apresenta a coeréncia da medigao para os niveis de excitagao

de 0,2e 0,8V:

Coeréncia

1,0

SZZ | w“"\\l 4 w" -

[
0,7 '

0,6
0,5 =02V

0,4 - 08V

Amplitude

0,3 -

0,1 4

0,0 1 T T T
0 50 100 150 200

Frequéncia (Hz)

Figura 9.11: Coeréncia das medigbes com nivel de 0,2 e 0,8V de saida do

gerador.

Com base nos resultados, conclui-se que o sistema € dependente do nivel
de excitagao, sendo as frequéncias naturais melhor evidenciadas com o 0,8V de
tensado de saida do gerador. Esta constatagao também pode ser feita através das
funcbes de coeréncia, onde a relacionada a medicao com 0,8V se apresentou
mais proxima a unidade na maior parte do espectro. Neste caso foi adotado este
nivel de tensdo como padrdo para as proximas anadlises. As FRF's aqui
apresentadas referem-se ao microfone posicionado a esquerda do local onde

estaria a cabega do motorista.
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9.3.3 - Identificagcdo das Freqiiéncias de Ressonédncias Acusticas

Excitadas Pela Vibragao na Suspensao

O préximo passo na analise da sensibilidade vibro-acustica do caminho de
transmissdo é a identificagdo das freqliéncias de ressonancias acusticas que
foram excitadas pela vibragdo no cubo de roda. Este trabalho é baseado nos
resultados obtidos nos capitulos 7 e 8, onde o estudo da resposta da cabine a
uma fonte de excitagdo puramente acustica, bem como sua comparagdo com 0s
resultados do modelo em elementos finitos, localizou as ressonancias da cavidade

no espectro.

Como forma de visualizar a percepg¢ao do ouvido humano ao espectro da
resposta, este € apresentado na escala “dB(A)” e ndo sem esta ponderagcéo, como
os anteriores. Os modos que foram identificados como acusticos estdo marcados
por uma seta; os demais sdo modos estruturais. A curva apresentada refere-se ao

microfone a esquerda da posi¢cdo onde estaria a cabegca do motorista.

9.3.4 — Conclusoes Preliminares

Com base na identificacao feita no item anterior, & perceptivel que todos os
oito modos acusticos da cavidade foram excitados pela vibracdo proveniente da
suspensao. Outra observagao interessante € que o primeiro modo longitudinal,

que se mostrou bastante pronunciado na avaliagdo puramente acustica da
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cavidade se mostrou inexpressivo quando relacionado a vibragdo da suspenséo.
Isto evidencia que o caminho € pouco sensivel nesta faixa de frequéncias, nao
causando problemas no interior do carro. Além disso, a escala de ponderagao “A”
diminui bastante o nivel sonoro nesta faixa do espectro, diminuindo a sua

importancia e a medicao foi feita em um ponto baixa pressao sonora.

Identificagao das Freq. Naturais

40

30 A

20

Amplitude (dB(A)) - ref.20E-6Pa/N

-20

o o 40 1] ] 100 120 140 160 180 200

Frequéncia (Hz)

Figura 9.12: Identificagdo dos modos acusticos na curva de sensibilidade.

9.4 - Avaliagdo da Influéncia da Variagdao da Frequéncia de

Ressonancia do Semi Eixo no Campo Acustico

Apés a identificagcdo da sensibilidade do caminho, passou-se para

verificacdo da influéncia da frequéncia de ressondncia do semi-eixo no campo
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acustico. Este tipo de informagdo € de fundamental importancia na fase de
desenvolvimento da pecga, no que diz respeito principalmente ao perfil do eixo. Em
geral esta peca apresenta frequéncias de ressonancia dentro da faixa de trabalho
da segunda ordem do motor, ou seja, 30 a 200Hz, sendo excitadas pela mesma.
O modo excitado neste caso € o primeiro de flexdo e depende diretamente das

caracteristicas construtivas da peca.

Nesta analise, busca-se saber se a variagdo desta frequéncia natural entre
um ponto de alta ou baixa sensibilidade do caminho traria variagdes significativas

no ruido percebido dentro do carro.

9.4.1 — Método de Variagao da Freqiiéncia Natural do Eixo

Buscando-se sintonizar o primeiro modo de flexdo do eixo as frequéncias
de pouca e muita sensibilidade do caminho, foi necessario desenvolver um
método para alterar a posicdo desta ressonancia da peca. Como foi utilizada a
original do veiculo, qualquer alteracédo de geometria se tornaria impraticavel, visto
que se teria de fazer praticamente outra peca. Utilizou-se entdo a adi¢cdo de
massa como recurso para reduzir a frequéncia natural até os valores desejados,

nao sendo possivel aumentar o valor original.

Para adicionar massa, foram usinados cilindros de ago de varios tamanhos

diferentes como forma de alterar gradativamente a resposta do eixo, mostrados na
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figura 9.13. A fixagdo dos cilindros ao eixo foi feita através de um dispositivo
bipartido parafusado ao centro do mesmo. Este apresenta uma rosca onde as
massas podem ser parafusadas conforme mostrado na figura 9.14. A forma de

fixagdo das massa esta mostrado esquematicamente na figura 9.15.

Figura 9.13: Cilindros para adigdao de massa do eixo.

Figura 9.14: Dispositivo para fixagdo dos cilindros ao eixo.
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N Cilindros
—| de Adigdo
P de Massa

Figura 9.15: Esquema de adi¢cdo de massa ao eixo.

Visto que se deseja alterar o primeiro modo de flexao, a posigdo de
fixacao foi definida como sendo no centro do eixo, local de maiores amplitudes de
deformacao desta forma modal. Com isso obtém-se a melhor relagdo entre a

variagao de frequéncia em fungcdo da massa adicionada.

9.4.2 — Identificacao e Alteragcao da Frequéncia Natural do Eixo

Para que se pudesse determinar quais as frequéncias da curva de
sensibilidade se buscaria excitar, foi necessario conhecer a frequéncia de
ressonancia do eixo, uma vez que esta seria a maior possivel. Em funcao disso,
montou-se um experimento para obtencdo da FRF no carro, ou seja, em sua

condigao de uso.
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9.4.2.1 — Instrumentacgao Utilizada e Montagem do Experimento

Neste experimento foi utilizada a mesma instrumentagao listada no item
9.3.3, mas sem o uso do microfone e da porca especial da ponta de eixo.
Conforme [19], a obtencéo da resposta do eixo ndao pode ser feita sem a aplicagao
de torque a transmissao. Este é responsavel pela eliminagdo de folgas do sistema
que podem prejudicar a qualidade da medi¢ao. Foi entdo montado um sistema em
qgue o veiculo ficasse posicionado sobre rampas, sendo mantido sobre as mesmas
devido a acédo do motor. Isto é conseguido deixando alguma marcha da caixa de
cambio selecionada fazendo com que a compressao dos cilindros do propulsor
garanta forga contraria ao movimento. A figura 9.16 apresenta esquematicamente

a condicdo de montagem do experimento.

Figura 9.16: Montagem esquematica do carro na rampa.
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O passo seguinte foi a montagem do sistema de excitagcdo ao eixo. Este
deveria ser conectado a uma regido central, préximo ao local de adicdo das
massas. Foi entdo fabricado um dispositivo semelhante ao empregado na
fixagdodos cilindros, sendo que no lugar dos mesmos foi montada a célula de
forca e a haste de conexao ao “shaker”. Para a aquisicao da resposta do sistema,
o acelerébmetro foi montado em posi¢cao diametralmente oposta a célula de forga
sobre o dispositivo de conexdo. Como o eixo e o dispositivo foram rigidamente
fixados e alguma possivel ressonancia deste acessoério estaria em uma faixa
bastante acima da que se estava em estudo, considerou-se que nao haveria
problema em n&o montar o acelerbmetro diretamente sobre o eixo. A montagem

do sistema de medi¢ao estd mostrada na figura 9.17.

9.4.2.2 — Resultado Obtido

Devido a simplicidade geométrica da pe¢ca em analise, a identificagdo de
sua primeira freqiéncia natural foi feita apenas através de uma FRF. Caso se
tratasse de uma estrutura mais refinada, uma analise modal completa poderia ser

necessaria. A FRF esta mostrada na figura 9.17.

O primeiro modo de flexdo do eixo foi encontrado em 103,4Hz. Além disso,

foram identificadas frequéncias naturais em 92,6 e 85,2Hz, que n&o tém relacao

com a pecga em estudo.
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Figura 9.17: Montagem do sistema de medig&o.
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Figura 9.18: FRF do eixo original no veiculo.
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9.4.2.3 — Alteragao da Frequéncia Natural do Eixo via Adicdo de Massa

Como a frequéncia natural do eixo foi identificada em 103,4Hz, somente
modos da curva de sensibilidade abaixo deste valor poderiam ser analisados.
Foram definidas entdo uma faixa de alta sensibilidade do caminho entre 85,0 e
93Hz, onde uma ressonancia acustica € bastante excitada, e outra de pouca
sensibilidade, entre 75,0 e 80,0Hz. A selecdo de uma faixa se da pelo fato de que

seria muito dificil sintonizar uma frequéncia discreta.

O passo seguinte foi sintonizar o eixo nestas faixas com a adi¢ao de massa.
Este processo deu-se de forma empirica, escolhendo-se cilindros de massas
diferentes para se obterem os resultados esperados. Adicionando-se uma massa
total de 0,38Kg, ja considerando o dispositivo de fixagdo, conseguiu-se reduzir o
primeiro modo para 91,9 Hz, valor dentro da faixa de alta sensibilidade. Neste
caso, a frequéncia natural do eixo se sobrepds a outra ressonancia estrutural,
criando um Uunico pico no espectro. Adicionando-se uma massa 0,76Kg, a
frequéncia foi reduzida para 79,7Hz. As FRF's dos dois casos estdo mostradas na

figura 9.19:
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Figura 9.19: FRF's do eixo no veiculo com adigdo de massas.

A figura 9.20 apresenta a coeréncia das medigcdes, mostrando valores muito

proximos da unidade na faixa de estudo.

Coeréncia

1,0

- 0,38kg
-+ 0,76kg
eixo original

Amplitude

T T T 1

0 50 100 150 200

Frequéncia (Hz)

Figura 9.20: Coeréncia das medigcbes do eixo original e com adigéo de diferentes

massas.
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9.4.3 — Avaliagao da Resposta do Caminho de Transmisséao a Alteragcao

da Freqiiéncia Natural do Semi Eixo

Com o eixo sintonizado nas faixas de frequéncia desejadas, buscou-se
quantificar a influéncia do posicionamento da ressonancia do mesmo no espectro
de sensibilidade. Foi utilizada a mesma instrumentacao relacionada no item 9.3.3,
todavia o “shaker” foi conectado proximo ao centro do eixo onde estavam as
massas. O microfone foi mantido a esquerda da posi¢cao onde estaria a cabega do

motorista. As FRF's de ambos os casos estdo mostradas na figura 9.20:

FRF Entre Microfone e Célula

60
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I~
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Figura 9.21: Resposta do caminho em fung¢o da freqiiéncia natural do eixo.
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Figura 9.20: Coeréncia das medigbes com o eixo sintonizado nas duas

freqliéncias de analise.

9.5 — Conclusoes

Ao final deste capitulo, conclui-se que campo acustico interno pode sofrer
maior ou menor influéncia, dependendo da frequiéncia de ressonancia do eixo. Foi
verificado um aumento de 4,2 dB(A) de pressao sonora quando o eixo esta
sintonizado em uma regido sensivel do caminho de transmissdo (91,9Hz) em
relagdo a uma de pouca sensibilidade (79,7Hz), mesmo considerando que em
ambos o0s casos a peca apresentava a mesma amplitude vibratéria nas

frequéncias citadas, conforme indicado pelas setas na figura 9.20. Convém
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lembrar que este aumento de amplitude refere-se a diferenga nas frequéncias em

gue o eixo esta sintonizado.

Como a resposta vibratéria do eixo com 0,36Kg de massa adicional
apresentou maior amplitude vibratéria acima de 96Hz, outros modos do caminho

de transmiss&o foram mais excitados do que quando o eixo estava com 0,76Kg.

Como o intuito deste capitulo € estudar a influéncia da vibragdo do semi-
eixo sobre o campo acustico interno da cavidade, a peca foi sintonizada apenas
em freqUéncias sensiveis do caminho, relacionadas a modos acusticos. A mesma
metodologia também pode ser utilizada para verificagao de alteragdes no campo
acustico em funcdo da coincidéncia da frequéncia natural do eixo e de alguma

sensibilidade do caminho causada pela estrutura.
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Capitulo 10

Conclusoes

Do trabalho desenvolvido como um todo podem-se tirar varias conclusdes

importantes:

o O método de analise acustica por elementos finitos se mostrou
eficiente e de facil utilizagdo. Na faixa de freqiéncias abaixo de 200Hz, apenas o
contorno da cavidade € necessario, ndo necessitando grandes esforgos para

determinacao de impedancias de bancos e carpetes.

o O método de analise de caminho de transmissdo pode ser
facilmente empregado, visto que ndo necessita de grande infra-estrutura,
fornecendo valiosas informagdes para o projeto do sistema de transmisséo, em

especial o semi-eixo homocinético.

o O semi-eixo homocinético tem importante influéncia no campo
acustico interno quando considerado o caminho de transmissao via suspensao
dianteira e monobloco. Todos os modos acusticos da cavidade foram por ele
excitados, independentemente da coincidéncia ou nao da frequéncia de

ressonancia da pegca com os mesmos. Além disso, quando o componente é
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sintonizado em uma frequéncia sensivel do caminho devido a um modo

acustico, o nivel sonoro dentro do carro € aumentado.

Além das conclusbes gerais acima, algumas observagbes podem ser

relacionadas a cada capitulo:

Capitulo 3 - Familiarizagdo com os Programas de Simulagdo Numeérica:
Este item foi de grande valia no entendimento e pratica das ferramentas de
simulagdo numeérica. Tanto o programa ANSYS, utilizado para criagdo da
geometria, quanto o SYSNOISE, empregado nas analises acusticas, estruturais
e de acoplamento fluido-estrutural, se mostraram de facil utilizacdo, tendo uma
interface bastante amigavel. Os resultados obtidos numericamente se
mostraram bastante confidveis, tendo apresentado excelente relacdo com a

parte experimental.

Capitulo 4 - Simulacdo Numérica da Cavidade Veicular sem Bancos:
Nesta etapa foram obtidas as primeiras informagdes sobre o campo acustico da
cavidade. Inicialmente optou-se pela avaliagdo sem os bancos, como forma de
familiarizacdo com o campo acustico interno de um veiculo. Os resultados
obtidos se mostraram extremamente satisfatorios, visto que as formas modais
aqui obtidas foram evidenciadas experimentalmente e a diferenca entre as
freqliéncias de ressonancia foi considerada pequena. Fica claro também que o

detalhamento geométrico do veiculo, como a consideragdo de volante,
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alavancas de cambio e freio de mé&o, puxadores de porta, entre outros, nao
precisa ser totalmente definido. O mesmo acontecendo como a impedancia das
forracbes acusticas. Estas simplificagdes sdo possiveis somente quando se
trabalha em uma faixa de freqléncias bastante baixa, como neste caso (0 a
200Hz). No caso do estudo relacionado ao acoplamento entre fluido e estrutura
realizado neste capitulo, como forma de previsao dos resultados da analise na
cavidade em escala (capitulo 5), demonstrou a pouca influéncia do fenémeno
nos modos acusticos. Isto evidencia que, caso se deseje pesquisar o campo
acustico de uma cavidade de madeira através de modelos numéricos, nao se faz

necessaria a consideracao do acoplamento fluido-estrutural.

Capitulo 5 - Estudo Experimental da Cavidade Veicular em Escala: O
trabalho realizado neste capitulo se mostrou de grande valia no entendimento
inicial do problema acustico. Todavia, apresentou maior disparidade em relacéo
ao veiculo que o modelo computacional. Sua utilizagao é valida quando nao se
dispde do objeto real de estudo, quando a avaliagéo deste é muito dificil, quando
se precisa uma avaliacdo em laboratério que 0 mesmo n&o permite ou, como
nesse caso, se deseja maior certeza de resultados antes de estudar o problema
real. Todavia, o estudo em elementos finitos do capitulo anterior se mostrou
suficientemente confiavel para representar a cavidade do veiculo, podendo

dispensar para estes casos, a analise feita com o modelo em escala.

Capitulo 6 - Analise do Comportamento Acustico da Cavidade Veicular
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sem Bancos: Neste capitulo foi concluida a caracterizagado acustica do veiculo
sem bancos. Sua maior contribuicdo foi a familiarizagdo com o comportamento
acustico do interior do veiculo, para que sua analise pudesse ser estendida ao
estudo do mesmo com os bancos, o que envolveu a confirmagado do modelo em
elementos finitos. Ficou evidente a maior importancia, em termos de amplitude,
da primeira frequéncia de ressonancia acustica frente as outras, que nao
apresentaram grande diferenga de amplitude entre si. Além disso, € notoria a
presenca de modos acusticos dominados pela estrutura gerados por

acoplamento.

Capitulo 7 - Simulacdo Numérica da Cavidade Veicular com Bancos:
Assim como o trabalho desenvolvido no Capitulo 4, este serviu como base para
o estudo experimental do carro, mas desta vez na sua condigdo normal de uso.
Duas formas de abordagem para a representagao dos bancos foram utilizadas:
atribuicdo de propriedades de fluido aos elementos dos bancos e a
representacdo dos mesmos como contorno da cavidade. A primeira apresentou
pouca relagdo com os resultados posteriormente obtidos no carro, ndo tendo
praticamente nenhuma variagdo, mesmo utilizando-se propriedades dos mais
variados fluidos. J& a segunda demonstrou excelente relagcdo com a parte
experimental, confirmando-a como o melhor método para representacdo dos
bancos. Desta forma conclui-se que os mesmos funcionam como barreiras
rigidas a passagem da onda acustica e nao simplesmente como uma variagao

de impedéancia de um meio fluido. Novamente n&o foi necessaria a adicdo de
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impedancia, tanto aos carpetes quanto aos bancos, evidenciando a pouca

influéncia desta na faixa de frequéncias utilizada no estudo.

Capitulo 8 - Analise do Comportamento Acustico da Cavidade Veicular
com Bancos: este capitulo finalizou o trabalho de caracterizacdo do campo
acustico do veiculo. Foi possivel confirmar a influéncia significativa dos bancos
no sistema, principalmente pela alteragdo de frequéncia de ressonancia e
surgimento de novas formas modais. As informagdes aqui ratificadas nortearam

o desenvolvimento do trabalho do Capitulo 9.

Capitulo 9 - Analise da Excitacdo do Campo Acustico pelo Semi-Eixo
Homocinético: Este provavelmente foi o capitulo mais importante do trabalho,
pois relacionou na pratica a excitagdo do sistema, no caso a vibragao
proveniente do semi-eixo homocinético, com a resposta do mesmo, que aqui foi
o aparecimento das freqUéncias naturais acusticas na curva de sensibilidade.
Foi evidenciado que a vibragdo do semi-eixo tem grande influéncia no campo
acustico, podendo facilmente excitar seus modos. As conclusdes obtidas séo
importantes para futuros desenvolvimentos, pois ajudam na definicdo da melhor

frequéncia natural para o semi-eixo.
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Capitulo 11

Perspectivas de Novos Trabalhos

Devido a amplitude do assunto abordado, existe ainda possibilidade de
continuagdo do trabalho aqui apresentado. Foram separados trés temas

principais que podem dar continuidade a pesquisa desenvolvida:

o Investigacdo do fenbmeno de acoplamento fluido-estrutural no
veiculo. Este se mostrou significativo, tendo criado varias ressonancias
dominadas pela estrutura no espectro acustico da cabine. Neste caso dever-se-
ia fazer um estudo completo do comportamento estrutural da carroceria, através
de analise modal da mesma, com a presenga do menor numero de itens de
acabamento. Componentes como bancos, carpetes, forragdes de portas, painel,
volante, etc, deveriam ser removidos para facilitar a analise. Com esta analise,
poder-se-ia gerar uma geometria similar em elementos finitos e a seus
componentes aplicar os resultados obtidos na analise modal, obtendo seu efeito

no campo acustico.
o No caso da sintonia da frequéncia natural de flexdo do eixo com as

frequéncias sensiveis do caminho de transmissdo, poder-se-ia fabricar

componentes com diferentes geometrias, buscando aumentar a posi¢cao deste
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modo. Este trabalho necessitaria do desenvolvimento de protétipos de eixos
fabricados especialmente para este fim. Desta forma seria possivel avaliar sua
influéncia no caminho em frequéncias mais altas, comparando os resultados

com os aqui obtidos para baixas freqiéncias.

o Seria também interessante abordar, na pratica, a resposta do
motor e utiliza-la como fonte de excitagado do semi-eixo. Neste trabalho, como se
necessitava de uma condicdo de excitagdo controlada, foi empregado um
excitador eletromecanico. Todavia, 0 motor ndo apresenta uma resposta linear
ao longo da sua faixa de rotagdes e a resposta do semi-eixo e do caminho pode

apresentar maiores amplitudes nas maiores velocidades.
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Anexo

Este trabalho foi apresentado na forma de painel no “Seminario de
Transmissdes e Powertrain” da Secao Campinas da SAE Brasil em 15 de

Setembro de 2003 na UNICAMP (Universidade Estadual de Campinas).
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