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Resumo

O presente relatério de estagio é objeto de estudo de uma disciplina de estagio
supervisionado do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina
Grande - UFCG, realizado na empresa Ford South America Operations — FSAO. O
estagio é na area de Desenvolvimento do Produto, no setor de Powertrain NVH(Noise
Vibration and harshness — Ruido vibracdo e aspereza).

O Assunto tratado no relatdrio serd a parte tedrica sem detalhes profundos da
atividades realizadas na empresa, pelo motivo dessas atividades e os programas
(projetos) relacionados a estas serem confidenciais. O relatério é composto no
primeiro e segundo capitulo da teoria de som e de vibracbes, seguida por um
esclarecimento dos termos e teorias necessarias para desenvolvimento do trabalho no
dia a dia da empresa.

No capitulo quatro tem-se uma rdpida explicacdo dos componentes de
powertrain, e para finalizar, algumas solu¢des de problemas de NVH e uma explicacdo
do que é CAE (simula¢do), parte muito importante para a area de NVH.

O Estéagio foi composto de uma etapa intensiva de treinamentos, (na area de
powertrain mais geral e na area especifica de NVH), da andlise de ruidos e vibracdes de
um projeto de um carro novo que é desenvolvido atualmente na empresa, e da
conclusdo desta analise, sugerindo solucdes quando necessdrio, e quando ndo,
aprovando os subsistemas.



Introducao
NVH vem do ingles “noise vibration and harshness” e refere-se a:

e Ruido: o que se ouve
e Vibracdo: o que se sente e se vé (ou seja, 0 movimento)
e Aspereza

NVH interior se refere a ruidos, vibracGes e sensacdes que os ocupantes do veiculo
sentem, tais como o ruido da cabine, do volante e as vibra¢des do banco e do chdo.
Em contraste, NVH exterior refere-se ao ruido que irradia fora do veiculo e inclui o
ruido de passagem. Coletivamente, os ruidos NVH interior e exterior, vibragdes e
sensacoes sdo conhecidas como os fendmenos de NVH.

As fontes mais comuns dos fendbmenos de NVH sdo o motor, a transmissdo, os
freios, sistema de escape, ventiladores de refrigeracado, o alternador, e o fluxo de ar ao
redor do veiculo.

Engenharia de NVH é o campo de medicdo e modificacdo de ruido e caracteristicas
das vibracdo produzida por estas diferentes fontes no veiculo. “Um objetivo-chave da
engenharia NVH é garantir conforto aos ocupantes do veiculo”.



Capitulo 1- Som e ruido

O som é uma parte comum da nossa vida cotidiana que nds raramente
apreciamos todas as suas funcdes. Ele fornece experiéncias prazerosas, como ouvir
musica ou escutar o canto dos pdssaros. Ele permite a comunicacdo falada e pode
alertar ou advertir-nos, por exemplo, com o toque de um telefone ou uma sirene.
E ainda mais, o som também nos permite fazer avaliacdes e diagndsticos de qualidade,
como identificar o ruido das valvulas de um carro, ou o ranger de uma roda, etc.

Muitas vezes em nossa sociedade moderna, o som nos incomoda. Muitos sons
sdo desagradaveis ou indesejados - estes sdo chamados de ruido. No entanto, o nivel
de aborrecimento ndo depende apenas da qualidade do som, mas também da nossa
atitude para com ele. Por exemplo, o tipo de musica apreciada por algumas pessoas
poderia ser considerado como ruido por outros, especialmente se ele for alto. Mas o
som ndo precisa ser alto para incomodar. Um assoalho rangendo, um arranhdo em um
papel, ou o som intermitente de uma torneira pingando pode ser tdo irritante quanto
o ruido alto do trovao. O julgamento de intensidade dependerd também da hora e do
dia. Por exemplo, um maior nivel de ruido serd tolerado durante o dia do que em
noite.

O Som também pode danificar e destruir. Um estrondo s6nico pode quebrar
janelas e fazer cair as paredes de gesso. Mas o caso mais lamentavel é quando o som
causa danos ao mecanismo projetado para recebé-lo, o ouvido humano.

O som é definido como qualquer variacdo de pressdao que o ouvido pode
detectar variando dos mais fracos até aos niveis sonoros que podem prejudicar a
audicdo.

O estudo do som é chamado psicoacustica e abrange todos os dominios de
producdo do som, da propagacdo do som até a recepcdo de som.

1.1 - Propriedades fisicas do som

O ruido é uma parte inevitdvel da vida cotidiana, e o desenvolvimento
tecnolégico resultou em um aumento no nivel de ruido das maquinas, fabricas,
trafego, etc. Por isso é importante que os passos para a reducdo de ruido sejam
tomados, de modo que o ruido torne-se algo que possamos aceitar. Nesta luta contra
o ruido, temos que ser capazes de avaliar adequadamente o ruido, ou seja,
realizar medicdo de som de confianca. No entanto, antes de medi¢Ges de ruido
serem realizadas, é importante estar familiarizado com a terminologia e os
principios basicos da medicdo do som.

Antes de descrever as propriedades fisicas do som, vamos fazer uma analogia
entre o som, outra quantidade fisica muito conhecida: o calor.



Um aquecedor elétrico produz uma certa quantidade de energia por unidade
de tempo Joule / s] ou seja, ele tem uma certa poténcia em W [Watt = Joule / seg].
Esta é uma medida bdsica de quanto calor pode produzir e é independente do
ambiente. Os fluxos de energia longe do aquecedor podem elevar a temperatura em
outras partes da sala e esta temperatura pode entdo ser medido com um termoémetro
simples em 2 C ou 2 F. No entanto, a temperatura em um determinado ponto ndo
depende apenas da poténcia do aquecedor e a distancia entre o aquecedor, mas
também da quantidade de calor absorvido pelas paredes, e a quantidade de calor
transferido através das paredes e janelas para o ambiente.

Uma fonte sonora produz certa quantidade de energia sonora por unidade de
tempo [Joule / seg], ou seja, ele tem uma poténcia de som em certos Ws [Watt = Joule
/ seg]. Esta € uma medida basica de quanta energia acustica pode produzida, e é
independente de seu ambiente. Os fluxos de energia sonora distantes da fonte dao
origem a uma certa pressdao do som na sala. Quando a pressdao do som é medida, ndo
depende apenas da poténcia da fonte e da distancia entre a origem e o ponto de
medicdo, mas também da quantidade de energia sonora absorvida pelas paredes e do
montante de energia sonora transferido através das paredes e janelas, etc.

Quando o som é produzido por uma fonte de som com uma poténcia de som,
P, ocorre uma transferéncia de energia da fonte para as moléculas de ar adjacentes.
Esta energia é transferida para as moléculas periféricas. Assim, a energia se espalha
para longe da fonte, diferente das ondula¢des em um lago. A taxa na qual este fluxo de
energia se propaga em uma determinada direcdo poruma determinada drea é
chamada de intensidade do som, I.

A energia que passa por um ponto especifico na area em torno da fonte vai dar
origem a uma pressao sonora, p, naquele ponto. r é a densidade do ar, c é a velocidade
do som.

Note que a intensidade sonora é uma grandeza vetorial - tem magnitude, e
direcao.

Poténcia: P ['W]

Intensidade: I [st;mf_’] = W/m?2

Pressdo: p[Pa= mez]

Figura 1 — Potencia, Intensidade e Pressdao do som

Intensidade de som e de pressdo sonora pode ser medida diretamente por
instrumentacdo adequada. Poténcia do som pode ser calculada a partir dos valores



medidos dos niveis de pressdo sonora ou intensidade do som e com um conhecimento
da area sobre a qual as medi¢des foram feitas. O principal uso dessas medicdes é para
a avaliacdo do ruido das mdquinas, etc.

Intensidade do som é utilizada principalmente para localizacdo e avaliacdao das
fontes de ruido. Quando se trata de avaliacdo da nocividade e aborrecimento de
fontes de ruido, a pressdo sonora, é um parametro importante.

Quando uma fonte sonora, como um diapasao vibra, ele causa varia¢des de
pressao no ar circundante. A emissao destas variacdes de pressao podem ser
comparadas com as ondas em um lago causadas por uma pedra jogada na agua. A
ondulacdo se propaga a partir do ponto onde a pedra entra. No entanto, a dgua em si
nao se afasta do centro. A dgua fica onde estd, se movendo para cima e para baixo
para produzir as ondulagdes circulares sobre a superficie. O som faz a mesma coisa. A
pedra é a fonte, a lagoa é o ar, e as ondulag¢des sdo os resultados da onda sonora.

Pressdo i,

[Pa]

Pascal :

i

Figura 2 — Vibragdo de pressdo do diapasdo

100 000

As vibracGes de pressao acustica sdo sobrepostos em torno pressdo de ar que
tem um valor de 10”5 Pascal.

1.2- Unidade de medicao

Em comparagdo com a pressdo do ar estatico, este som audivel tem variacdes
de pressdao muito pequenas, variando de cerca de 20 mPa (10 -6 Pa) a 100 Pa. 20 MPA
é o som que pode ser ouvido por uma pessoa comum e é portanto, chamado de limiar
de audicdo. A pressdo sonora de aproximadamente 100 Pa é tdo alto que causa dor, e
por isso é chamado de limiar da dor. A relagdo entre estes dois extremos é mais de um
milhdo para 1. A aplicacdo direta de escalas linear, em Pa, para a medicdo do som
pressao leva a utilizacdo de niumeros enormes. Além disso, o ouvido ndo responde de
forma linear, mas logaritmica a cada estimulo.

Por estes motivos, expressamos os parametros aculsticos como uma relagdo
logaritmica do valor medido para um valor de referéncia - a relacdo logaritmica ja
detalhada acima, chamada decibel ou apenas dB.



Pressdo do som y . ~
[Pal Nivel de pressio do som

100
F 120

10
+ 100

1
80

0.1
60
0.01
40
0.001
20
0.000 1
0
0.000 01 A

Figura 3 — Escala de pressdo do som X Nivel de pressdo do som

A vantagem de usar dB é claramente vista quando uma escala em dB é
desenhada na ilustracdo anterior. A escala linear com a seus grandes e pesados
nimeros é convertida em uma escala muito mais controlavel de 0 dB no limiar de
audicdo (mPa 20) a 130 dB no limiar da dor.

Um aumento de 3 dB na pressdo (correspondente a 1,4 vezes) é perceptivel.
Uma mudanca de 10 dB ou 3,16 vezes é percebida como duas vezes mais alto. Nao
existe uma relacdo linear entre o nivel de intensidade sonora em dB e a percepgao
pelo homem.

Em vez de usar a férmula de conversdo entre os valores de pressao e dB niveis
(ou vice-versa) é possivel usar um grafico simples para a conversdo. O grafico aqui é
baseado em valores dB e MPa e as linhas tracejadas dar uma exemplo de como
converter 1 Pa a 94 dB.

|—p 4 dB
re 20 uPa
200
150 3 :
100 3.~ 94dB | |
50 3 : ! !
0 1 1 T : T i T i T T T : » Presso
| 0.0001 0.01 01 1 10 100 1000 10 000 [Pa]

Py =20 uPa
Figura 4 — Conversdo de Pressdo para dB
A conversdo também pode ser feita com o auxilio de uma tabela como a
mostrada. Observe que ela opera com valores positivos e negativos de dB. Para valores
de pressdo <1, os valores sdo negativos e para razes de pressao > 1, os valores sdo



positivos. Ao comparar dois niveis de pressdo sonora medido, onde a referéncia é o
mais quieto, a fonte tera uma medida positiva de dB e vice-versa.

Taxa ile —db + Taxa de Taxa de —db + Taxa de
Pressio Pressiio Pressio Pressiio
1.00 00 1.000 0.501 6 1.995
0.989 01 1.012 0.447 7 2239
0.977 02 1.023 0.398 7 2512
0.966 03 1.035 0.355 9 2818
0.955 04 1.047 0.316 10 3.162
0.944 05 1.069 0.251 12 3.981
0.933 06 1.072 0.200 14 5012
0.923 07 1.084 1.158 16 6.310
0.912 08 1.096 0.126 18 7.943
0.902 09 1.109 0.100 20 10.000
0.891 1.0 1.122 0.0316 30 31.62
0.841 1.5 1.189 0.0100 40 100
0.794 20 1.259 0.0032 50 316.2
0.708 3.0 1.413 102 60 103
0.631 4.0 1.585 104 80 104
0.562 50 1.778 10-% 100 10%

Figura 5 — Tabela de conversdo de Taxa de pressao para dB
1.3- Fontes de som

A fonte que olhamos mais cedo é chamada de uma fonte pontual e, para tal
fonte, foi definido que a pressdo do som cai a metade de seu valor quando a distancia
para a fonte é dobrada. Isto corresponde a uma queda na pressdo sonora de 6 dB.

Outro tipo de fonte é a fonte linear, que poderia ser comparado a um tubo
fluido turbulento, ou a uma estrada com um fluxo de trafego.

A pressdo sonora de um fonte linear cai cerca de 3 dB com a duplicacdo da
distancia com relacdo a fonte, isto ocorre porque o som se espalha a partir da fonte
como uma onda com uma direcdo perpendicular a linha da origem.

O tipo mais raro de ruido é o que tem como fonte uma fonte plana. Uma fonte
plana sera, em principio constituida por uma energia que é irradiada para um tubo de
criacdo de uma onda plana. Supondo que ndo houve nenhuma perda de energia
através das paredes do tubo, a intensidade, ou seja, a energia acustica que flui através
do tubo, é independente da distancia da fonte. Desde que a intensidade seja a mesma
em toda parte o tubo, o nivel de pressdo sonora ndo vai cair com o aumento da
distancia do pistao.
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Figura 6 — Fontes de som

1.4- Propagacao e medicao total

Quando o som irradiado em uma sala atinge a superficie, ou seja, paredes, teto
e piso, parte da energia serd refletida e algumas serdo absorvidas, e outra transmitida
através das superficies.

Em uma sala com superficies refletoras duras, toda a energia sera refletida e
uma so6, chamada de campo difuso tera a energia sonora distribuida uniformemente
em toda a sala. Este espaco de superficies duras é chamado de uma sala de
reverberacao.

Em uma sala com superficies altamente absorventes toda a energia serd
absorvida pela as superficies e a energia sonora na sala se espalhard para longe da
fonte como se a fonte estivesse em um campo livre. Este espaco é chamado de uma

sala anecoica.

AN

<= @ ==)

/\/\/\

\/\/\/\/\/\/

R

?

Figura 7 — Propagac¢do em uma sala anecdica e em uma sala reverberagao

Em um campo de pressdo, quando o comprimento de onda é longo quando
comparado com as dimensGes do recinto, a pressdo é uniforme no recinto. Isso é
usado em calibradores de pressdo sonora.

Na pratica, a maioria das medi¢Ges de som nem sdo feitas em quartos que sao
anecdicos nem reverberantes. Isto torna dificil encontrar a posicao correta de medicdo



em que a emissdo de ruido a partir de uma dada fonte deve ser medido.

A pratica normal é dividir a drea em torno de uma fonte de ruido, por exemplo
uma maquina em trés campos diferentes:

Campo préximo.
Campo livre.
Campo reverberante.

O campo préximo é a area mais proxima a maquina, onde o nivel de pressdo
pode variar significativamente com uma pequena mudan¢a na posicdo. A area
estende-se a uma distancia inferior ao comprimento de onda da menor freqgiiéncia
emitida a partir da mdaquina, ou ao menos duas vezes maior que a dimensdo da
maquina. Medi¢bes da pressio do som nesta regido devem ser evitadas.

No campo livre o som se comporta como se a céu aberto, sem refletir
superficies de interferéncia com a sua propagacdo. Isto significa que nesta regido o
nivel de som cai 6 dB com a duplicacdo da distancia da fonte.

No campo reverberante, as reflexdes das paredes e outros objetos podem ser
tdo forte como o som direto da maquina.

Lp I Campo

Préxime

Campeo Livre Campo reverberante

— 6 dB

\

* |Distanciar

Figura 8 — Campos ao redor de uma fonte

O indice de pressdo sonora Lp de uma superficie refletora serd "espelhado” e
devem ser considerados dois niveis de pressdo com a mesma magnitude e fase. Assim,
a pressao sonora préoxima a superficie L serd duplicada:
L=LP+6dB

Quando duas fontes irradiam energia sonora, ambas contribuem para o nivel
de pressdo sonora nos arredores das fontes. Se eles irradiam a mesma quantidade de
energia para um ponto equidistante de ambas as fontes, é considerado entdo que a
intensidade sonora nesse ponto sera duas vezes mais elevado do que quando apenas
uma fonte de radiacdo esta irradiando.
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Observe que o resultado ao adicionar a contribuicdo de duas (ou mais) fontes
de som fontes ndo é a soma numérica dos valores individuais dB. No exemplo aqui, se
x é de 50 dB o nivel de pressdo sonora total, quando ambas as fontes estiver operando
serd 53 dB.

L, =XdB
@
L,,= X dB

Ly +L, =X+ 3dBI

Figura 9 — Soma de duas fontes

Se existir a contribuicdo de duas fontes diferentes, o nivel de pressdo sonora
total pode ser encontrado através da conversdao dos valores individuais em dB para
valores lineares, acrescentando estas e convertendo de volta para dB. Mas um método
um tanto mais facil é usar a curva simples para além dos niveis de dB.

Para utilizar a curva deve-se proceder como segue:
1. Calcular a diferenca, DL, entre os dois niveis de pressdo sonora.
2. Utilizar a curva para encontrar L +.
3. Adicionar ao mais alto nivel para conseguir o nivel total. No exemplo mostrado aqui
DL = 4 dB qual L + é encontrado para ser 1,4 dB e Lt = 56,4 dB.
Note-se que uma diferenca de DL = 0 corresponde a situacdo mostrada na
ilustracdo anterior, em 3 dB foi adicionada ao nivel causada por um
fonte sozinho.

L,
dB
N
2
1
™~
0 m AL
0 ) 10 15 dB

Figura 10 — Grafico para auxiliar subtra¢do de ruidos

Se a diferenca entre os dois niveis de pressdo sonora for superior a 10 dB,
a participacao dos ruidos de origem podem ser descartada.
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Em alguns casos é necessario subtrair os niveis de ruido. Isso poderia, por
exemplo, ser o caso em que as medicdes do ruido de uma madquina especial, sdo
realizadas na presenca de ruido de fundo. Em seguida, é importante saber se o ruido
medido é devido ao ruido de fundo, ruido da maquina, ou a influéncia combinada. O
procedimento para fazer o] ensaio é o] seguinte:
1. Medida do efeito combinado do ruido da maquina e ruido de fundo, LS +
N.

2. Desligar a maquina e medir o ruido de fundo, LN. Na maioria casos, é possivel
desligar a maquina sob teste, enquanto o ruido de fundo, normalmente, ndo pode ser
desligado.

3. Finalmente calcular a diferencga, DL = LS + N - LN e utilizar a seguinte curva simples
para encontrar o correto nivel de ruido causado pela maquina.

Se a DL é menor que 3 dB, o ruido de fundo é demasiado elevado para uma precisdo
medicdo e o nivel de ruido correto ndo pode ser encontrado até que o
ruido de fundo seja reduzido. Se, por outro lado, a diferenca é
mais de 10 dB, o ruido de fundo pode ser ignorado. Se a diferenca for
entre 3 dB e 10 dB, o nivel de ruido correto pode ser encontrado lendo
o valor de DL sobre os eixos horizontal e depois lendo o valor de correcdo, L-off
no eixo vertical. O nivel de ruido causado por corrigir a maquina é agora
encontrada subtraindo-L de LS + N.

{
14
Tl

o
(@OF@) (@)% {@)
[dB] [dB]

Figura 11 — Ruido medido na presenca de muito ruido de fundo (esquerda) e o mesmo ruido
subtraindo-se o ruido de fundo(direita).

A gama de audicdo humana é de 0 dB (2 x 10 ~-5 Pa = Limiar de
audicdo) a 14 dB (limiar da dor)

1.5- Tipos de ruido
Os ruidos podem ser classificados de acordo com a freqliéncia na qual eles se
apresentam. Os principais tipos de ruido para o presente estudo sdo os ruidos branco e

ruidos rosa.

1.5.1- Ruido branco
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O ruido branco é um tipo de ruido produzido pela combinagcdo simultdnea de
sons de todas as freqliéncias. O adjetivo branco é utilizado para descrever este tipo de
ruido em analogia ao funcionamento da luz branca, dado que esta é obtida por meio
da combinacdo simultanea de todas as freqiéncias cromaticas.

Por conter sons de todas as freqiiéncias, o ruido branco é freqlientemente
empregado para mascarar outros sons (imagine o seguinte exemplo: numa
conversacdo entre duas pessoas, seu cérebro consegue captar claramente a voz do
interlocutor e compreendé-la. Mesmo com trés ou quatro interlocutores isso ainda é
possivel. Entretanto, se 1000 pessoas falam simultaneamente, ndo ha como seu
cérebro captar uma voz isoladamente. O efeito de 1000 pessoas falando
simultaneamente, assim como o de um ventilador que é ligado em seu quarto para
mascarar a conversa entre duas pessoas no quarto ao lado, ajuda a ilustrar algumas
das aplicagdes do ruido branco). Acredita-se ainda que o ruido branco quando ouvido
em volume baixo seja relaxante e por isso ele costuma ser utilizado em consultérios
dentarios e clinicas de psicologia para acalmar os pacientes.

.. il.l i :d‘hljjil-i' I'PHHILNVL riﬂ.'l- Ill“lh

‘l |} | | I.!'!JF""EIIﬂJ.Z

Figura 12 — Forma de onda de um ruido branco

1.5.2- Ruido rosa

Ruido Rosa ou Ruido de 1/f é um sinal ou um processo onde o espectro de
freqliéncias como a densidade espectral de poténcia é inversamente proporcional a
freqliéncia do sinal. O termo originou-se pelas caracteristicas desse ruido serem
intermediarias entre o ruido branco (1/f°) e o ruido vermelho (1/f%), mais conhecido
como ruido Browniano.

Na literatura cientifica o termo ruido de 1/f (1/f noise em inglés) é algumas vezes

referenciado para descrever um conjunto de sinais cujo espectro de poténcia do sinal é
dado pela férmula,

S(f) < 1/f¢ (1)
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onde f é a freqliéncia com 0 < a < 2, onde a usualmente aproxima-se de 1. O ruido do
tipo "1/f" ocorre amplamente na natureza e é considerado de interesse em vdrias
aplicacGes. Por sua caracteristica de representar um ruido natural é frequentemente
utilizado na acustica como simulador de programacao sonora.

O ruido rosa caracteriza-se por manter a poténcia (energia) igual entre todas as oitavas
sonoras (e também em qualquer outra escala logaritmica). Em termos de uma banda
de freqiéncia constante, o ruido rosa decai numa razao de 3 dB por oitava. Em altas
freqliéncias o ruido rosa nunca se torna dominante tal qual o ruido branco que possui
energia constante em funcao da freqiiéncia (o ruido branco é rico na programacao de
altas frequéncias).

Figura 13 — Ruido rosa (esquerda) e ruido branco (direita) em um espectro de FFT

O sistema auditivo humano percebe as freqliéncias conforme a escala de Bark e
tem alta sensibilidade nas freqliéncia de 2-4-kHz. A percepcdo da diferenca entre o
ruido rosa e o ruido branco é facilmente perceptivel aos ouvidos humanos mesmo
considerando que as maiores diferengas encontram-se nos extremos do espectro de
freqliéncias.

Equalizadores graficos também dividem os sinais em bandas logaritmicas de
freqliéncias e sinalizam a poténcia em oitavas; engenheiros de NVH utilizam o ruido
rosa para calibrar os sistemas de dudio ponderado a acustica do ambiente afim de
obter uma resposta plana do conjunto sonoro.

Do ponto de vista tedrico, a producdo de um verdadeiro sinal de ruido rosa é
impossivel pois a energia desse sinal seria infinita, assim como para o ruido branco.
Esses sinais sdo aproximados dentro da banda de freqiiéncias desejadas.

Capitulo 2 - Vibragao

Podemos encontrar a vibracdo no dia a dia, pois a maioria das atividades
humanas envolve alguma forma de vibracdo. Os feitos de vibracdo sdo geralmente
Indesejaveis, pois:

Interfere nas fun¢des das maquinas

Causa carregamentos dindmicos e aceleram o processo de fadiga
Pode causar falha catastrdfica

Agride o homem e o meio ambiente

Por exemplo, nés escutamos porque o timpano vibra, nés vemos porque ondas
luminosas se propagam, a respiracdo esta associada a vibracdo dos pulmdes, os
batimentos cardiacos sdo movimentos vibratdrios do coracdo, a fala se fundamenta na
vibracao das cordas vocais e os movimentos humanos envolvem oscilacdes de bracos e
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pernas. E em muitos outros campos da atividade humana, fendmenos apresentam
variaveis cujo comportamento é oscilatério (economia, biologia, quimica, fisica, etc.)

J4& na engenharia, as aplicacbes das vibragcdes mecéanicas sdo de grande
importancia nos tempos atuais. Projetos de maquinas, estruturas, motores, turbinas,
sistemas de controle e outros, exigem que questdes relacionadas a vibragdes sejam
levadas em conta.

Os primeiros estudos de vibracdes em engenharia foram motivados pelo
problema de balanceamento em motores. O desbalanceamento pode ser tanto devido
a problemas de projeto como de fabricacdo e manutencdo. O desbalanceamento em
motores diesel, por exemplo, pode transmitir vibracdes de tal grandeza através do solo
que criam desconforto ambiental As rodas de locomotivas podem sair até um
centimetro dos trilhos devido a desbalanceamentos. Em turbinas, os engenheiros
ainda ndo foram capazes de resolver uma grande parte dos problemas originados em
pas e rotores As estruturas projetadas para suportar maquinas centrifugas pesadas
(motores, turbinas, bombas, compressores, etc.) também est3o sujeitas a vibrag3o. E
possivel que partes dessas estruturas sofram fadiga devido a variacdo ciclica de
tensdes induzidas.

A vibracdo também causa desgaste mais rapido de mancais de deslizamento,
mancais de rolamento e engrenagens, provocando ruido excessivo. Em maquinas, a
vibracdo provoca o afrouxamento de parafusos. Em processos de usinagem, a vibracdo
pode causar trepidacdo, conduzindo a um pobre acabamento superficial.A literatura é
rica de exemplos de falhas em sistemas causadas por vibragdes excessivas em virtude
de ressonancia. Um destes exemplos é o da ponte de Tacoma Narrows nos Estados
Unidos, que inaugurada em julho de 1940 colapsou em 7 de novembro do mesmo ano
guando entrou em ressonancia induzida pelo vento.

Em virtude dos efeitos devastadores que podem surgir em maquinas e
estruturas, os testes vibratérios se tornaram um procedimento padrao no projeto e
desenvolvimento da maioria dos sistemas em engenharia.

—h
Excitagio

(Entrada)

Vibragio como
resposta
{(Saida)

Figura 14 — Ilustragdo de um teste de vibragao

Em muitos sistemas de engenharia, o ser humano atua como parte integrante
do mesmo. A transmissdo de vibracdo para o ser humano resulta em desconforto e
perda de eficiéncia. Vibracbes de painéis de instrumentos podem produzir mal
funcionamento ou dificuldade de leitura de medidores.Portanto, um dos propdsitos
importantes do estudo de vibracdo é a reducdo dos niveis vibratérios através de
projeto e montagem adequados das maquinas. Nesta interface, o engenheiro tenta
projetar a maquina para que a mesma apresente niveis vibratérios baixos, enquanto o
engenheiro estrutural tenta projetar a base da maquina de forma a assegurar que o
efeito da vibracdo nao se transmita.
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Figura 15 — Escala de niveis de vibragdes

A vibracdo também pode ser utilizada com proveito em vdrias aplicacdes
industriais.  Esteiras transportadoras, peneiras vibratérias, compactadores,
misturadores, maquinas de lavar e outras, utilizam a vibracdo em seu principio de
funcionamento.

A vibracdo de um sistema envolve a conversdo de energia potencial em energia
cinética e vice-versa. Se o sistema for amortecido, alguma energia é dissipada em cada
ciclo de vibracdo, a qual deve ser reposta por uma fonte externa se um estado de
vibracdo permanente deva ser mantido.

2.1- Fontes de excitacao

Existem varias fontes de excitacdo que sdo as "causadoras" da vibracdo. Entre
elas podemos citar
Forgas Internas do Mecanismo - motores
Forcas Elétricas — motores e geradores
Vibracdo transmitida através do piso
Excitacdo do Vento
Qualquer movimento que se repete ao considerarmos um certo intervalo de
tempo pode ser analisado como vibracdo ou oscilagdo. A vibracdo, portanto, é o
estudo do movimento de oscilagdo de um corpo em torno de uma posicdo de
equilibrio, bem como das forgas e/ou momentos a ele associadas.

2.2- Graus de Liberdade:

O Grau de Liberdade indica o numero de coordenadas necessarias para
descrever o movimento de um dado sistema.

As coordenadas podem ser de movimento linear (translagdo) e angular
(rotacdo). Os modelos podem ser simples de um grau de liberdade, ou seja, se
movimentam em apenas uma direcdao, e complexos quando descritos por varios graus
de liberdade, ou seja, tém a possibilidade de se movimentar em varias direc¢des.
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Sistemas vibratdrios reais normalmente sao complexos, e podem ter muitos graus de
liberdade.

Portanto os movimentos devem ser descritos através de diferentes
coordenadas que caracterizardo os movimentos de rotacdo e translacdo. As
coordenadas sdo usadas para identificarmos o movimento no espaco.

Sistemas discretos:

Também chamados de sistemas com parametros concentrados. Os sistemas
discretos: possuem um numero finito de GDL pardmetros (propriedades fisicas)
concentrados modelados matematicamente por equagdes diferenciais ordinarias
(EDO)

Sistemas Continuos:

Também chamados de sistemas com parametros distribuidos. O sistemas
continuos: possuem um numero infinito de GDL parametros (propriedades fisicas)
distribuidos ao longo da massa modelados matematicamente por equacdes
diferenciais parciais (EDP) Sempre que possivel, devemos discretizar o sistema
continuo, para simplificar a modelagem matematica.

2.3- Quanto a existéncia ou ndo de forcamento:

Vibragdes livres (ou naturais):

Este tipo de vibracdo ocorre em situacbes em que a massa do sistema
estrutural é deslocada de sua posi¢cdo de equilibrio e entdo liberada. Sdo causadas por
condicdes iniciais (deslocamento inicial e/ou velocidade inicial ocasionadas por um
carregamento inicial).

Vibracdo Forcada ou Regime Permanente:

Este tipo de vibracdo ocorre quando uma forca persistente atua a todo instante
no sistema, portanto sdo causadas por uma forca ou torque externo; as oscilacoes
persistem durante a aplicacdo dos mesmos e, uma vez cessadas essas solicitacdes, o
sistema entra em vibrac3o livre (amortecida).

Vibracdes sem amortecimento:

Ndo had perda de energia por atrito. Se a vibracdo for livre, ndo havera
diminuicdo da amplitude da vibracdo e o sistema vibrard indefinidamente. Se a
vibracdo for forcada, a excitacdo repora energia no sistema, podendo ocorrer até
aumento da amplitude da vibracao.

Vibra¢des com amortecimento:

Este é o caso real, geralmente ndo gostamos das vibracdes e usamos
amortecedores para amortizar a amplitude das vibracées. Ha perda de energia por
atrito.

Se a vibracdo for livre, havera sempre diminuicdo da amplitude da vibracdo e o
sistema tenderd a parar na posicao de equilibrio. Se a vibracdo for forcada, podera
haver ou ndo diminuicdo da amplitude da vibracdo, porque a excitacdo repGe energia
no sistema.
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2.4- Quanto a linearidade:
Vibragoes lineares:

Obedecem ao Principio da Superposicao, ou seja, existe uma proporcionalidade
entre excitacdo e resposta. No sistema linear existe proporcionalidade entre causa
(excitacdo) e efeito (resposta).

Principio da Superposigao:

Sistema GCilty

4 U

Sistema CHlt)

Se

Sistema ::> act) + pedt)

o sistema @ linear, caso contrario, o sistema é nao-linear

§ 0]

Figura 16 — Principio da superposi¢do

No caso de vibracdo linear, o modelo matematico é composto por um sistema

de equacdes diferenciais ordindrias lineares, EDOL’s, de facil solucdo analitica.
Vibragdes nao-lineares:
Ndo obedecem ao Principio da Superposicdo. Ja no caso de vibracdo ndo-linear, o
modelo matemdatico é composto por um sistema de EDO ndo-linear, de dificil ou
mesmo impossivel solucdo analitica. No caso ndo-linear, podemos atacar o problema
de acordo com o procedimento ilustrado na figura.

Caso linear Solugio aproxunada

Figura 17 — Organograma para sistemas ndo lineares

2.5- Quanto a previsibilidade de ocorréncia:

Vibragoes deterministicas:

Sdo fenémenos dindmicos descritos por uma relacdo matemdtica explicita. O
movimento de componentes de sistemas mecanicos pode ser representado por um
sinal composto por uma Unica freqiiéncia ou por sinais que contenham vdrias
componentes em freqliéncias, ocorrendo diferentes freqiiéncias simultaneamente.

18



Sinais deterministicos podem ser decompostos em n componentes de freqiiéncia,
sendo a primeira componente a freqiiéncia fundamental. A sendéide é um caso
particular de sinal deterministico que contém somente a freqiiéncia fundamental.

3
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Figura 18 — Sinal deterministico: onda senoidal

Na vibracdo deterministica a excitacdo é conhecida e a resposta é previsivel
Vibragao aleatoria:
Ndo sdo representados por relacdes matematicas explicitas, mas podem ser analisados
através de ferramentas estatisticas (médias, desvio padrdo, probabilidade, etc...). Um
sinal aleatdrio é aquele cujo valor num instante futuro ndo pode ser previsto através
de uma relacdo matemadtica explicita.,
Sinais aleatérios sdo aqueles que ndo tem componentes periddicos e harmonicos
relacionados. A andlise de sinais aleatdrios requer o uso de ferramentas estatisticas.
O espectro de um sinal aleatdrio estaciondrio apresenta uma distribuicdo continua
com a freqliéncia.

2.6- Propriedades mais importantes

As propriedades mais importantes dos sistemas mecanicos sob o aspecto da
vibracdo sdo a elasticidade, a inércia e o amortecimento.
Isso porque a vibracdo é, em esséncia, um processo de troca de energia mecanica, nas
formas de energia cinética (associada a velocidade) e energia potencial (associada a
deformacdo e a gravidade).

A elasticidade é uma caracteristica que se relaciona com a capacidade do
sistema de armazenar energia potencial elastica.

A inércia, por sua vez, se liga a capacidade de armazenamento de energia
cinética e, também, energia potencial gravitacional.

O amortecimento, finalmente, provoca as perdas de energia em funcdo das
resisténcias passivas provocadas pelo atrito.

Definicao de Amortecimento:

Fendmeno através do qual se da a dissipacdo de energia mecanica sob forma
de calor e/ou som. Chama-se amortecimento o processo pelo qual a energia é retirada
do sistema elastico, fazendo com que a amplitude da vibracdo diminua ao longo do
tempo. A energia é consumida
por atrito entre as pecas méveis do sistema e/ou pelo atrito interno entre as moléculas
das pecas do sistema, havendo uma dissipacdo de energia mecanica sob forma de
calor ou
som.

Um amortecedor, pois, € o componente do sistema eldstico que opde-se ao
movimento vibratdrio, dissipando energia e fazendo com que as vibragdes livres
desaparecam, depois de um certo tempo.
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Na modelagem, consideramos que o amortecedor ndo tem nem massa e nem rigidez.
Os amortecedores podem ter amortecimento:

Fluido:

E o amortecimento que mais ocorre na pratica da Engenharia. Ele resulta do atrito
fluido, isto é, aquele que acontece entre um sélido (uma pega) e um fluido (um dleo
lubrificante, por exemplo) interposto entre as pecas méveis do sistema eldstico. Assim,
o atrito que ocorre entre um eixo e o seu mancai de deslizamento, quando ha
lubrificacdo, é um atrito fluido; o atrito que ocorre entre o corpo de uma maquina e o
ar atmosférico também é um atrito fluido. O amortecimento fluido, por sua vez, pode
ser subdividido em viscoso e turbulento.

Seco

Também denominado amortecimento constante ou de Coulomb. E o que ocorre
guando o atrito é seco, isto é, quando atritam entre si dois sélidos sem lubrificacdo.
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Capitulo 3 - Medi¢ao de NVH

Um dos desafios de medir e analisar os fenbmenos NVH s3o a grande escala na
qual os sons e vibracdes aparecem. A medicdo e andlise exige observacdo de pequenos
sinais (baixa freqUiéncia) na presenca de grande porte de sinais (alta freqiiéncia). Isto
é necessdrio devido a capacidade do ouvido humano para processar sinais em uma
vasta gama de freqiéncias.

Analisa-se entdo a relacdo entre o maior e o menor sinal, e é utilizando uma
escala de medicdo linear de amplitude que se limita esta escala. Como mostrado no
Gréfico B, uma escala logaritmica da amplitude, comprime os sinais de grande
amplitude e expande os de pequenas amplitudes, para que possamos mostrar uma
ampla faixa para a andlise. E por isso que usamos a logaritmica de decibéis (dB) para
medir a escala de sons e vibracdes.

(A) Esvala de Amplitude Linear Fscala Logaritmica
14 0
=20 -
51 —40 4
=60 -
0 1 -80

Figura 19 — Escala de amplitude linear (esquerda) e escala logaritmica (direita)

3.1 Escala em Decibéis

O decibel (dB) é uma representacdo logaritmica de uma relacdo de amplitude.
O logaritmo da razdo da amplitude de uma medida de referéncia é 20 vezes a base de
10. No caso do som, as unidades de medida de pressdo sao referéncias e é geralmente
o limite de audicao.

Na escala dB, 0 dB corresponde aproximadamente o limiar normal do ouvido
humano e cerca de 140 dB corresponde ao limiar da dor.

A féormula para o célculo do nivel de pressdo sonora (NPS), em decibéis (dB) é:

SPL =20 |og[£]

o (2)

Adicdo de decibéis (dB) requer alguns cuidados. Como a escala dB é uma de

relacdo logaritmica, ndo podemos adicionar diretamente os niveis de dB (isto é,

algebricamente). Para adicionar dois valores dB, temos de aplicar as regras de
logaritmos como segue:

21



n 5
dB +dB; +...+ dBy, = 1010g> 1010

=1

[+~

5 L
=101log| 1010 +1010 +  + 101

[}

(3)

3.2- Dominio do tempo e da frequéncia

O dominio do tempo é usado para observar como a amplitude de um som ou
vibracdo varia ao longo do tempo.

O eixo x do grafico no dominio do tempo representa o tempo e o eixo y
representa a amplitude do som (ou deslocamento para a vibragdo), como mostrado:

Grafico no dominio do tempo

LA
VIVVVUUYVY

Tempo (5]

Amplitude

Figura 20 — Gréfico da amplitude do som no dominio do tempo

Instrumentos comumente usados para a gravacao do sinal elétrico de um som
ou vibracdo no dominio do tempo, sdo:

¢ Microfones
e Acelerbmetros
¢ Sonda de condutividade e de pressao

O dominio do tempo é util para analisar os eventos de som e vibragdo, que variam
com o tempo, como um evento transitério. No entanto, quando informacdes
adicionais sdo necessarias na analise de sons e vibracdes, o dominio da freqiiéncia é
freqlientemente utilizado.

Fregliéncia é o niumero de vezes que um evento se repete por unidade de
tempo. E normalmente expressa em ciclos por segundo, o equivalentemente a hertz
(Hz). Por exemplo, 1 Hz significa que um evento se repete uma vez por segundo e 2 Hz
significa que um evento se repete duas vezes por segundo. Com relacdo a vibracao,
freqUiéncia refere-se a taxa de repeticdo do movimento periddico causado pela
vibracdo. Este movimento pode ser medido como deslocamento, velocidade ou
aceleracdo.
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Freqliéncia tem uma representacdo um pouco diferente para o som. Os seres
humanos percebem o som quando as flutuacdes na pressdo do ar fazem as estruturas
da orelha vibrar. A taxa na qual a pressdo do ar oscila de alta para baixa ou de baixa
pra alta é a frequéncia. Como mostrado aqui, a pressdao maxima é chamada de
compressdo e a pressdo minima é chamada de rarefacdo. Um ciclo consiste entdo em
intervalo de uma compressao a proxima compressao. A onda de som que aparece aqui
tem uma freqiiéncia de 10 ciclos por segundo.

A férmula para o célculo de freqiiéncia é:

1
f=

onde T ée o periodo.

Enquanto que para powertrain NVH as ondas que representam os niveis de
som e vibracdo sdo complexas, o matematico, JB Fourier, descobriu que a onda pode
ser representada por uma soma de movimentos senoidais. Isso permite que um sinal
complexo possa ser decomposto em um conjunto de ondas seno simples.

No dominio da freqliéncia, cada onda senoidal aparece como uma linha vertical
com uma altura que representa a amplitude do som ou vibracdo na freqiiéncia
correspondente. Quando todas as linhas que representam cada onda senoidal sdo
colocadas juntas, o resultado é chamado de espectro de o sinal.

@ Som
@ Nista 3D das ondas seno
8 8
2 2
Ex. a
E Frequencia
< 4 Ve L
Tempo
Tempo
‘Ondas seno representando @ Dominio na frequencia
o s0m das ondas seno
1
© o 1
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3 U~ f AN g l
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<| ! < 1
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W . . |
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Tempo Frequencia

Figura 21 — Graficos da onda seno, da amplitude do som e relagGes entre elas
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Sons e vibragGes em Powertrain podem ser decompostos , mas trata-se de um
conceito muito forte, porque o espectro de frequéncias resultante fornece
informacdes que ajudam a identificar as fontes que compdem a som ou vibracgdo.

O grafico mostra um exemplo de decomposicdo do sinal de vibracdo do eixo. A
analise do dominio da freqliiéncia permite identificar as engrenagens, rolamentos,
eixos ou que estdo associados a cada vibracdo correspondente. Isto permite a analise
das fontes e desenvolvimento das técnicas adequadas de controle de ruido. Neste
exemplo, o desbalanceamento foi o que mais contribui para a vibracao geral.

Desbalanceamento

Ilmm

S\

Tempao \'V\,JJ

Amplitude

Deghalanceamenio

Amplitude

Defeito no rolamenio
i Engrenagem
i A
Frequencia

Figura 22 — Decomposigdo do sinal de vibragdo do eixo

Para decompor sinais no dominio da freqiiéncia ou usar o dominio do tempo
para analisd-los, muitas vezes depende se estes fendOmenos estdo em estado
estaciondrio ou transiente.

3.3- Estados Transientes e Estacionarios

O estado de equilibrio refere-se a uma condicdo de operacdo, onde sons e
vibragdes ndo mudam nem em amplitude nem na freqiiéncia com o tempo.

Os graficos abaixo mostram um exemplo de um sinal de estado estaciondrio no
dominio do tempo e da freqiiéncia. Como mostra o grafico no dominio da freqgiiéncia,
um fenbmeno em estado estacionario tem um espectro de freqliéncias discretas. A
andlise dos sinais no estado estaciondrio no dominio da freqliiéncia fornece
informacdes mais detalhadas do que é evidente no dominio do tempo,
particularmente quando se trata de sons complexos e vibracdes. Portanto,
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normalmente usam o dominio da freqiiéncia para analisar os fen6menos de estado
estacionadrios.

Domirio do tempo Domindo da Frequéncia

Tempo

Amplitude

Frequencia

- 7|+ f=T
Figura 23 — Sinal estaciondario no dominio do tempo e da frequéncia

Estado transiente refere-se a uma condi¢do de funcionamento, onde sons e
vibracdes tém mudancas na amplitude ou na freqiiéncia com o tempo. Fendémenos
transientes ocorrem tipicamente sobre dura¢des de curto espaco de tempo. Um
exemplo de um fen6meno transiente é a vibracdo que pode ocorrer na transmissdo
guando ocorre mudancas de marcha.

Os graficos abaixo mostram um exemplo de um sinal transiente no dominio do
tempo e da freqiéncia. Como mostra o grafico no dominio da freqiiéncia, um
fenbmeno transiente tem um espectro de freqliéncia continua. N&és normalmente
usamos o dominio do tempo para analisar sinais transientes porque a analise no
dominio da freqliéncia, muitas vezes requer técnicas de tratamento especial e tem
limitacOes para os eventos que tém curtas dura¢ées de tempo.

Deminie de Tempo Dominio da Frequencia

Tempo

Amplitude

Frequencia

Figura 24 — Sinal transiente no dominio do tempo e da frequéncia

3.4- Ressonancias

Cada estrutura tem caracteristica e freqliéncias naturais que dizem respeito
somente a sua massa e suas propriedades de rigidez. Estas sdo as freqliéncias em que
a estrutura é mais propensa a vibrar e ou a emitir som. A ressonancia ocorre quando a
estrutura estd com as suas freqiiéncias naturais.

Ressonancia é como um amplificador, pois maximiza som e amplitudes de
vibracdo. Portanto, é fundamental determinar as freqliéncias naturais de um projeto
de powertrain para ser capaz de minimizar o efeito das ressonancias.

A seguinte férmula para um simples modelo massa mola é usado na maioria
das vezes para calcular a freqliéncia natural:
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Onde k é a constante eldstica, e m a massa em kgs.
Ressonancia Estrutural =» A ressonancia estrutural envolve um sélido como o principal
meio de vibracdo. Entender essas ressonancias estruturais é fundamental na
concepcao de um sistema de propulsdo. Ressonancias descontrolada podem levar a
sons indesejaveis e a sentimento de vibracdo pelo ocupante. Em casos extremos,
grandes amplitudes de vibracdo causada por ressonancias podem levar a falhas no

sistema.

Ressonancia Acustica = Uma ressonancia acustica envolve ar ou outros fluidos como
o principal meio de vibragdo. Exemplos de ressonancias acusticas sdo o ar vibrando
dentro de uma cabine do veiculo, e a coluna de ar vibrando em um sistema de escape.

Para powertrain, ressonancias acusticas ocorrem principalmente nos
componentes tubulares do sistema de admissdo de ar, sistema de escape, e sistemas
hidraulicos. Para estes sistemas, as ressonancias acusticas controlam a freqiiéncia e a
amplitude dos sons irradiadas.

Seja ela estrutural ou acustica, as ressonancias podem causar problemas de
NVH powertrain quando as freqliéncias de excitacdo powertrain sdo iguais as
freqUiéncias naturais do sistema. Estas frequéncias de excitacdo sdo rastreadas com
ordens de powertrain.

3.5- Ordens

Uma ordem é o numero de ciclos de oscilagdo de som ou vibragdo por uma

N
VY

n=} == terceira ordem

um cicle

Figura 25 — Onda de terceira ordem (em cima) e onda de referencia (embaixo)

Outra maneira de definir uma ordem é dizer que é um som ou vibracdo que
ocorre em um multiplo de uma freqUéncia de referéncia, onde a freqiéncia de
referéncia é a frequéncia de rota¢do do eixo. No caso da ordem de 3, a sua frequéncia
é de 3 vezes a freqiiéncia do eixo de rotacdo. Assim, se o eixo gira 10 vezes por
segundo (ou 10 Hz), entdo a freqliéncia ordem 3 é de 30 Hz.
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Para a analise de NVH powertrain, som e vibragdo sdo comumente medidos em
ciclos por rotacdo do virabrequim do motor, pois o motor é a fonte de excitacdo
dominante. Conversao de freqliéncia para a ordem faz o monitoramento dos efeitos
de excitacdo serem dectados mais facilmente. Para converter de volta para a
frequéncia, nds simplesmente multiplicamos o nimero de ordem da frequéncia de
rotacdo do eixo. Agora que foi introduzido o conceito de ressonancias e ordens, vamos
ver como eles se encaixam na analise de NVH powertrain.

Ordens sdo relacionadas com as forcas dos mecanismos de powertrain e sdo
esperadas com base no conhecimento de engenharia de projeto de powertrain.
Ressonancias dizem respeito a concepcao da estrutura da motorizacdo e sdo, por vezes
inesperadas, dependendo do grau de analise estrutural inicial concluida.

O objetivo da analise de NVH é medir a amplitude dos sons e vibracdes
produzidas pelo projeto de powertrain e que apontam para o desempenho das ordens
e ressonancias. Saber se as ordens e ressonancias estdo causando problemas, ajuda a
desenvolver melhorias no projeto.

Para coletar os dados de analise de NVH, temos um conjunto de medidas
usando sensores (microfones e acelerémetros) colocado na motorizacdo e diversos
pontos de ensaio do veiculo. Medimos os dados no dominio do tempo e convertemos
para o dominio da freqliéncia, para que possamos identificar com mais facilidade as
ordens e ressonancias.

O grafico mostra os dados no dominio da freqiiéncia em duas velocidades do
motor (6000 rpm e 1000 rpm) para um motor V6. Enquanto as ordens dos motores e
suas amplitudes podem ser identificadas, o efeito de ressonancia pode ser visto
apenas quando a faixa de velocidade completa é pesquisada. Para o levantamento,
uma gama de velocidades completa com uma unica exibicdo dos dados, é plotado um
“Waterfall plot”.

Espectvo a 6000 rpm
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Figura 26 — Dados no dominio do tempo de um motor de seis cilindros
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3.6- Waterfall plot

O Waterfall plot é o primeiro passo na andlise de NVH powertrain que nos
permite identificar facilmente as ordens e as ressonancias.

Lembre-se que um espectro é um enredo de um som ou frequéncia do sinal de
vibragdo. O Waterfall plot é uma série de espectros adquiridos em um intervalo de
operagao. Altas amplitudes ocorrem freqlientemente quando as ordens cruzam
freqliéncias de ressonancia.

Waterfall Plot
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Figura 27 — Waterfall Plot

3.7- Velocidade do motor, ordem e freqiiéncia

Para numericamente relacionar ordem, frequéncia de ressonancia e velocidade
do motor, usamos esta formula:

Velocidade do motor = (freqiiéncia de ressonancia *60)/ordem

Esta férmula permite determinar a velocidade do motor em que uma ordem
intercepta uma freqiiéncia de ressonancia
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3.8- Dominio Modal

Uma vez que nds identificamos os problemas de ressonancia, usamos analise
modal para estudar a estrutura e desenvolver estratégias de projeto para mitigar os
problemas de ressonancia. Para realizar a andlise modal, usamos o dominio modal.

Para explicar o dominio modal e sua relacdo com o tempo e a freqiiéncia,
vamos usar um exemplo de um diapasdo. A vibracdo mecanica de um diapasdo
provoca ondas de som como representado no Grafico A. Essas ondas de som também
pode ser representado no dominio da freqiiéncia, como mostrado no Gréfico B.

Os picos de vibracdo no grafico B, cada uma corresponde a um modo de
vibracdo. A modalidade é a tendéncia natural de um componente ou subsistema de
entrar em ressonancia. Uma estrutura vibrante pode ser caracterizada pela soma de
seus modos de vibracgao.

® Dominio do tempo

Dominio da Frequencia

J ‘ ‘ Frequencia

Figura 28 — Vibragdo do diapasdo no dominio do tempo e da frequencia

Modos os quais ocorrem a ressonancia sdo uma funcdo da prdépria estrutura.
Agora vamos olhar para os dois tipos de modos: modos de corpo rigido e flexivel.

Modos de corpo rigido sdo modos de vibracdo de estruturas onde a estrutura vibra
como uma unidade sélida e rigida, sem dobrar ou mudar de forma. Um exemplo de

um modo de corpo rigido é motor em marcha lenta.

Modos flexiveis sdio modos de vibracdo de estruturas onde a estrutura vibra como
uma unidade flexivel que se dobra, torce, ou deforma em alguma outra forma
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complexa. Modos flexiveis comuns de sistemas de powertrain incluem flexdo e tor¢ao
(ou torcer) modos.

3.9- Psicoactustica e qualidade do som

Psicoacustica é o estudo cientifico da percepcdo humana a reag¢do dos sons.
Refere-se a qualidade do som, se 0s sons sdao agraddveis ou irritantes. Engenharia de
qualidade de som envolve a aplicagdo dos conhecimentos derivados da pesquisa
psicoacustica para gerenciar a qualidade do som de um produto. Este produto
geralmente envolve a criacdo de sons que a maioria dos ouvintes vdo considerar
agradavel.

Dentro da industria automobilistica, engenharia de qualidade de som significa
projetar sistemas e componentes de veiculos para obter um equilibrio desejavel de
freqliéncia e nivel sonoro. Qualidade do som do Powertrain é a qualidade geral de
som da contribuicdo do sistema propulsor do veiculo. Boa qualidade de som do
conjunto propulsor aumenta a impressao de clientes de qualidade do produto e pode
transmitir esportividade e poder.

Inversamente, ma qualidade de som do conjunto propulsor pode dar a
impressao de veiculo ma qualidade de construcdo ou de convencer o cliente de que
algo estd errado com o propulsor.

3.10- Ferramentas para avaliagao do som

As principais ferramentas utilizadas para estudar medidas de qualidade de som
dos veiculos sdo a cabeca de gravacdo binaural e a avaliagcdo do juri de qualidade de
som.

A cabeca binaural é um "sensor" de montagem sob a forma de uma cabeca
humana genérica e ombros. A cabeca binaural duplica o campo de som em torno de
um ouvinte humano quando colocado em uma posicdo normalmente ocupada por
uma pessoa. O som que entra na cabeca binaural é medido por microfones, gravado
digitalmente, e depois reproduzido para analise do juri.

3.11- Fonte — caminho - resposta

O modelo fonte-caminho-resposta que aparece aqui € um modelo genérico
para descrever os fendmenos complexos como NVH sdo gerados, transferidos e
percebidos. E o quadro que relaciona os fendmenos ao hardware do veiculo.
Compreender este relacionamento é fundamental para diagnosticar e resolver
guestdes de NVH.

Fonte

Cada som ou vibragdo comeca com uma forca de entrada (ou o mecanismo de
excitacdo) que é a raiz do som ou vibragcdo. Esta forca é chamada de entrada ou fonte.
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Em principio, podemos reduzir os problemas de NVH, reduzindo a excitacdo de
entrada ou fonte. Portanto, é muito importante para identificar corretamente a fonte.

Caminho

Depois de excitado pela fonte, os fendmenos de NVH sdo transmitidos ao
longo dos trajetos. Esses caminhos sdo as respostas do sistema a fonte. Em alguns
casos, o caminho pode amplificar a fonte de entrada.

Por exemplo, uma forca de agitacdo do motor pode excitar um propulsor que
dobra o modo, e amplifica a forca de entrada. Esta forca amplificada, em seguida,
viaja através de varios componentes, como os coxins do motor e o quadro, e resulta
em ruidos e vibracdes indesejaveis.

Em alguns casos, podemos alterar ou modificar um caminho para reduzir a
amplificacdo ao longo do mesmo. Portanto, a identificacdo do caminho adequado é
importante. Os caminhos do som podem ser o ar, ou a estrutura, ou ambos.

Airborne

Caminhos Airborne sdo a transferéncia de energia acustica através do ar como o meio
do caminho. Um exemplo de um caminho aéreo envolve o ruido do escape pelo tubo
de escape, que viaja através do ar antes de atingir o interior do veiculo.

Structure-Borne
Transmitido pela estrutura de som e vibracdo caminhos envolvem transferéncia de
energia de vibragdo através da estrutura antes de atingir o ocupante do veiculo.
Agora vamos ver como esses caminhos sdo medidos
Medicdo de ruido acustico

A funcdo de transferéncia acustica é usada para quantificar a eficicia de um
veiculo para atenuar o som de entrada no ar. Esta funcdo de transferéncia é a relagao
entre o som medido a um ponto interior do veiculo (como o ouvido do motorista)
sobre a pressdo sonora em um local especificado fora da cabine (como no
compartimento do motor). A funcdo de transferéncia acustica é representada através
da seguinte equacdo:

Func3do de transferéncia acustica = p0/p1

Esta relacdo é chamado de nivel de reducdo de ruido (NRL).
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Funciio de Transferéncia Acustica
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Figura 29 — Funcao de transferéncia acustica

Medicao de som e vibragao estrutural

A medicdo de som ou vibragdo estrutural é medida de acordo com a taxa de
ruido ou vibracdo em uma parte do veiculo, sobre a for¢a aplicada em outra parte.
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Figura 30 — Fung0es de transferencias estruturais

Para medir som ou vibracdo transmitido pela estrutura , usamos as funcées de
transferéncia
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Funcdo de transferéncia do som: p0/f1
Func3o de transferéncia da vibragdo:v0/f1
Onde pO0 é a pressdo do som, vO é a velocidade e f1 é a forca de entrada da fonte.

Resposta

Uma vez excitados com a fonte e transmitidos ao longo de caminhos, os
fendbmenos de NVH atingem individuos dentro e / ou fora do veiculo. Os sons
resultantes ou vibracdes que os ocupantes do veiculo e /ou pedestres percebem sdo
chamados de respostas. Por exemplo: a vibracdo do volante é uma resposta.

33



Capitulo 4- Powertrain NVH

Powertrain NVH refere-se a qualquer som, vibracdo, ou a sensacdo que seja
resultado da excitacdo de um subsistema powertrain. Exemplos de NVH powertrain
sdo:

e O ruido do motor em marcha lenta;
e  Ruido do motor durante a conducao;

Estes fendmenos de powertrain apresentados representam apenas os estados de
erro. Ou seja, eles sdo indesejaveis e causam insatisfacdo do cliente. Mas nem todos
os fendmenos NVH powertrain sdo indesejaveis. O Mustang V8, por exemplo, tem um
potente som de escape e é um exemplo de qualidade de som. Ou seja, ele é um som
gue os clientes desejam, pois gera sentimentos de poder.

Existem NVH powertrain desejaveis, e estes podem surpreender e encantar os
clientes, enquanto que os powertrain NVH indesejaveis sdo questdes bdsicas de
gualidade. Quando metas de NVH powertrain indesejaveis sdo alcancadas, os clientes
geralmente ndo percebem, no entanto, os clientes percebem quando NVH de som
desejaveis sdo alcancados. Por isso, é fundamental que a engenharia de powertrain
NVH inclua o projeto ndo sé para reduzir os ruidos e vibra¢cGes indesejaveis, mas
também para alcancgar a qualidade de som desejavel.

4.1- Subsistemas do Powertrain

Este estagio ird focar em NVH interior no que se refere ao conjunto powetrain.
Agora que foram esclarecidos os conceitos de ruido e de vibracdao, vamos esclarecer
quais sdo os componentes do powertrain.

4.1.1- Acelerador

A funcdo bdsica do acelerador é comunicar a demanda de aceleracdo do veiculo
pelo motorista do carro. Isto é feito através do controle do fluxo de ar / fluxo de
combustivel, em resposta a entrada dada pelo controlador no pedal. E feito de forma
diferente dependendo do tipo de motor (a gasolina ou a diesel).

As fungbes de comando do acelerador devem ser sempre entregue durante a
vida uatil do veiculo, enquanto em condicdes de funcionamento do motor do
compartimento ambiental de funcionamento, tais como em extremos de temperatura
e umidade, e da lama, neve, ou gelo. Além disso, o subsistema ndo deve transmitir
NVH indesejaveis de volta para o condutor como o ruido audivel ou vibracdo do pé no
pedal.
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Figura 31 — Esquema do acelerador mecanico (esquerda) e elétronico (direita)

O acelerador pode impactar no NVH veiculo através de ruido audivel, ou
vibracdo no pedal tanto no acelerador mecanico como no acelerador eletrénico.

Com relacdo ao ruido audivel o acelerador mecanico o gera quando o
movimento do motor, resulta no contato do cabo do acelerador com os outros
componentes do compartimento do motor. E no acelerador eletronico ocorre atrito
interno entre os componentes mdveis no mecanismo atuador.

J4 o problema de vibracdo no pedal em aplicacbes mecanicas (o zumbido) é
causado por um componente do motor estar em ressondncia, e causa vibragdo no
nucleo do fio do cabo do acelerador. Aumentar o comprimento do cabo normalmente
ird dissipar vibracbes e mascarar o problema. Em algumas situacées, uma mola ou
outro isolador de vibracdo estd incorporado no cabo de ligacdo ao pedal do acelerador
para evitar a transmissdo destas vibra¢oes. E em aplicacdes eletronicas o zumbido é
causado pela ressonancia no painel de instrumentos. Essas vibragdes normalmente
ndo podem ser mascaradas por modificacdes no pedal.

4.1.2- Filtro de Ar

A funcdo basica do subsistema de inducdo de ar é de fornecer ar filtrado para o
motor. Esta funcdo deve ser realizada, apesar da chuva forte, neve e gelo, ou quando
as condi¢des do ar ambiente estdo contaminadas com a poeira, sujeira, sal, ou detritos
da estrada. 0 sistema de inducao de ar deve:

® Minimizar o aumento da temperatura do ar filtrado sobre a temperatura do ar
ambiente
®  Minimizar a restricao do fluxo de ar

Gerenciar NVH associados com o som da entrada de ar, shell-irradiada, e
transmitido pela estrutura de fontes
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Um subsistema de inducdo de ar tipico inclui o seguinte itens:
Tubo de entrada de ar - retira a ar sujo
Bandeja e cobertura do limpador de ar

Filtro de ar

Ressonador (es) (ou seja, cdmara de expansao, [s])

Tubo de saida — limpa as rotas de ar para o sistema de admissdo do motor
Grampos, trincos, fixadores roscados, juntas e isoladores

Figura 32 — Filtro de ar isolado (esquerda) e dentro do veiculo (direita)

7

A entrada de ar é encaixado ao IAFM, e este estda encaixado no motor.
O motor tem a responsabilidade pela IAFM, que inclui a montagem do filtro de ar.
O projeto do programa de veiculos e o engenheiro de lancamento tem a
responsabilidade para o resto do sistema AIS.

Com relacdo ao NVH, o sistema de inducdo de ar deve controlar o som criado
por bombear ar para o motor.

O motor funciona como uma bomba para sugar o ar no coletor. O pulsar do
fluxo de ar coincide com a seqiiéncia de ignicdo do motor e os resultados de ruido
interno e externo.

Uma analise CAE frontal é a melhor abordagem para controlar niveis de ruido
do filtro. Simulacdes de fluxo de ar podem ser usadas para identificar a freqliéncia e a
amplitude do som em varios locais ao longo dos dutos de ar e identificar o tamanho do
ressonador, a sua localizagcdo e a geometria do orificio para reduzir o nivel de som.
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Figura 33 — Esquema da Transmissao

Quando uma ferramenta de simulacdo CAE ndo estiver disponivel, o filtro pode
ser usado para identificar os niveis de ruidos através de testes de laboratdrio. Nesses
casos, os sensores sao instalados ao longo do comprimento dos dutos de ar para medir
a amplitude do som e conteudo de freqiiéncia. O engenheiro de filtro de ar, em
seguida, calcula o tamanho necessdrio do ressonador, a sua localizacdo e a geometria
do orificio para atingir o nivel de som desejado. O tamanho do ressonador e o seu
posicionamento sdao sempre muito intencionais.

Dois tipos de ruido interno estdo associados com o fluxo de ar:
a. Ressonancia causadas pelo sistema de indugao de ar.
Superposicdo de ondas de som (devido a reflexdes a partir de jungdes de tubos,
descontinuidades, e da geometria do tubo) que amplifica os picos de som.

b. Rumble / rugosidade que é causada pelo sistema de admissdo do motor.
E uma mistura de som desigual dos cilindros do motor que faz a modulacdo e a
variabilidade da amplitude do som (ou seja, o contrario da lisura), resultando em
rugosidade na qualidade do som.

Ja com relagdo ao ruido externo, o bombeamento ciclico de ar provoca ondas
de pressao sonora para propagar a entrada de ar e depois para o ar circundante. Os
impactos do fluxo pulsante resultam em ruido.

4.1.3- Ventilacdo do motor e da transmissao

Em um motor de combustdo interna a gasolina, cerca de um terco da energia
do combustivel injetado é convertido em energia, um terco é expelido através do tubo
de escape, e um terco permanece como o calor no motor. O calor do motor, se ndo for
dissipado, iria derreter os pistées e o cilindro. Com o tempo, o processo de combustdo
pode produzir calor suficiente para derreter o bloco do motor inteiro.

Energia térmica também é criada em uma transmissdo, a partir do fluido de
corte e elementos de friccdo. Sendo assim o calor retido no motor e gerado na
transmissdo automatica precisa ser removido para evitar um superaquecimento e
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danos aos componentes, o que é a funcdo basica do motor e transmissdo dos
subsistemas de resfriamento.

O subsistema de resfriamento do motor transfere o excesso de calor para a
atmosfera e para o compartimento de passageiros.

Subsistemas Powertrain de refrigeracdo sdao refrigerados a liquido: dleo
refrigerante ou éleo de motor é utilizado para transportar o excesso de calor para
longe do motor. O fluido da transmissdo automatica é utilizado para transportar o
calor na transmissao automatica.

As func¢bes de remocdo e transferéncia de calor devem ser realizadas sem
exceder os limites de temperatura de arrefecimento de componentes (incluindo do
refrigerante) ou restricbes de peso e embalagem. Além disso, a pressdo do subsistema
de resfriamento deve ser mantida, o vazamento deve ser evitado, os requisitos de
montagem e requisitos de manutencdo devem ser atendidas, e as expectativas do
cliente devem ser atendidas com relacdo ao desempenho do aquecedor.

Design e hadware do subsistema de resfriamento variam de acordo com o
programa de veiculos, mas geralmente incluem os componentes listados abaixo..

¢ Oleo Refrigerante,
e Bomba d'4dgua,
® Termostato,
Mangueiras e bracadeiras,
e Radiador,
Ventilador do Motor,
e Aquecedor / ventoinha do aquecedor,
e Reservatério refrigerante,
® Radiador de 6leo do motor.

Bomba de agua
|
) | Tuho de
0Oleo refrigeranie do . || resfriamento
mater Oleo da transmdssio

Figura 34 — Esquema do sistema de resfriamento do veiculo
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Metas de NVH para c programa de veiculos sdo determinados e cascateados
(geralmente informalmente) para cada subsistema. O principal componente do motor
e da transmissdo de arrefecimento que afeta o NVH do veiculo é o ventilador.

Os ventiladores sdo elétricos ou mecanicos e o desenho da lamina destes é
chegado considerando tanto o fluxo de ar como o impacto em NVH. Desequilibrio do
fan e run-outs podem induzir a vibracdo que pode ser sentida no volante e no banco.
Estratégias para resolver problemas de NVH sdo: variar o nimero de laminas, o
espacamento entre elas, a sua posicdo (que pode ser radial ou para tras / laminas
curvadas para frente), e modificar a parte do compartimento do motor onde o ar do
ventilador é impactante.

Ventiladores elétricos sdo tipicamente equipados com motores de ima
permanente DC. Ventiladores simples com maiores niveis de poténcia (> 500 watts)
usam um motor brushless. O ruido causado pelo movimento do ar do ventilador é
maior do que o ruido provocado pelo motor.

Ventiladores elétricos sdo ligados / desligados pelo Powertrain Control Module
(PCM) que é a estratégia que otimiza a operacdo do ventilador para fornecer a
refrigeracdo necessaria e para maximizar a economia de combustivel. A operag¢do on /
off cria mais percepcdo do ruido do ventilador, devido a presenca, e de repente,
auséncia de ruido.

Ventiladores mecanicos sdao conduzidos a mover fluido viscoso de uma camara
para outra. A ventoinha pode ser mecanicamente ou eletronicamente ativada. Devido
ao elevado rastro de ar aumentar a pressao, ventiladores mecanicos tém um impacto
maior de NVH do que ventiladores elétricos.

Como pratica geral, ventiladores elétricos sdo utilizados em automoveis,
veiculos crossover, e alguns esportivos por causa de suas vantagens a economia de
combustivel. Ventiladores mecanicos sdo normalmente utilizados em caminhdes e
alguns veiculos esportivos que tém um ciclo de trabalho mais graves e requerem mais
capacidade de refrigeracao.

4.1.4- Subsistema de escape

As funcBes bdsicas de um subsistema de escape sdo tratar a combustdo dos
subprodutos de CO, NOx e HCs para reduzir o nivel das emissdes , para atenuar o
ruido, para atingir uma qualidade de som agradavel, e para rotear os gases de escape
para longe do compartimento de passageiros .

Estas fun¢bOes devem ser realizadas dentro dos limites impostos pelas
limitacOes do pacote e perda de poténcia aceitavel. O subsistema devem:

¢ N3do causar interferéncia de radiofrequéncia (RFI)

¢ Ter a durabilidade para suportar condi¢cdes severas de ruido ambiente de altas e
baixas temperaturas, fluidos corrosivos, e as cargas induzidas pelo uso do cliente
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Um subsistema de exaustao tipico inclui o seguinte hardware:
e Catalisador
¢ Ressonador
¢ Silenciador
® Pipes
¢ Articulaces
* hardware Attachment (isoladores / suportes de gancho)
¢ Manifold
Uma das func¢ées do sistema de escape que mais interessam no atual objeto de
estudo é a atenuacdo do nivel de Ruido sonoro, pois outra fungdo do subsistema de
escape é de reduzir o ruido sonoro associado ao processo de combustao.

Enirada: Pressao do zom Enirada: Preszao do som
Enirada g N,
Entrada Muffler Ressonador
Saida
Saida
Saida: Redur a magnitude da pressio Saida: reduz pressdo do som
em uma larga faixa de frequencia em altas freguéncias

Figura 35 — Esquema do sistema de escape com Muffler e com ressonador

Subsistemas de escape sdo projetados para reduzir a magnitude da pressao
sonora. Em alguns casos, o desenho do subsistema de escape pode ajustar a saida para
uma gama de frequéncias de som que é mais conveniente para o cliente. Em outros
casos, o ruido do escape pode ser silenciado para quase inaudivel.

O subsistema de escape tem um forte impacto sobre o atributo de NVH. E
dividindo os mesmos em ruidos estruturais e acusticos, podemos concluir:

Ruidos estruturais

Fontes:

Alta freqlUéncia: Resultado do movimento do motor, de forcas geradas durante a
combustdo e de forcas resultantes dos locais de montagem, esse movimento é
transmitido para o subsistema de escape, que é preso ao coletor do escape.
Baixa freqiéncia: O propulsor também transmite as cargas para o subsistema de
exaustdo durante a aceleracdo, desaceleracdo, e quando mudam-se as marchas.
Controle:

Ruido transmitido pode ser controlado pelo amortecimento / sintonia com suportes,
isoladores, e o] uso ocasional de amortecedores de massa.
As ferragens do subsistema de escape oferecem estrutura / forga para resistir a essa
carga.

Ruidos acusticos

Fonte: Motores de periodos de frequéncia de ordem n, devido a picos de ruido de
combustao

Controle: Muffler / ressonador, atenuando, tratando e tornando mais agradavel

Em alguns veiculos, o tubo de escape atua como uma antena monopolo para
transmitir ruidos. Se aumentarmos o comprimento do tubo de escape, o monopolo se
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torna um transmissor RF mais eficiente na faixa de banda de radio AM de 0,53-1,71
MHz.

Colocando o tubo de escape no chassi do veiculo é uma maneira de mitigar
este caminho de radiacdo. Outra abordagem é isolar eletricamente o tubo de escape
através da inser¢cdo de uma bucha de alta resisténcia dielétrica no tubo de escape.

4.1.5- Sistema de Combustivel

Um sistema de combustivel deve fornecer varias fungdes. Entre elas podemos citar:
¢ Armazenamento de combustivel

¢ Fornercer combustivel

¢ Indicac¢do do nivel de combustivel

¢ Gerenciamento do vapor de combustivel (motores a gasolina apenas)

¢ Possibilidade de reabastecimento

Estas funcGes devem serem executadas, a despeito do uso do cliente e as
condi¢cdes de ruido ambiente que podem afetar uma ou mais funcdes.

b_\‘-\

|
By

Figura 36 — Sistema de combustivel

Cada cor representa uma parte do sistema: Armazenar combustivel, Fornecer
Combustivel, Indicar o nivel de combustivel, Possibilitar abastecimento, e Gerenciar
os vapores de combustivel.

Este componente do powerplant ndo tem influencias significativas para o NVH
do veiculo.

4.1.6- Coxins do motor

Os coxins do motor sdo definidos pela PowerPack de cada o veiculo. (O
PowerPack inclui o motor e outros subsistemas de powertrain como um pacote.)
Um motor tipico de montagem do sistema inclui o seguinte hardware:
¢ Cochins
* Brackets (pode ser incorporada no design de montagem)
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e Fasteners (incluindo a montagem de suportes, suportes de motor e quadro,
subframe, ou corpo)
e Amortecedores

Existem duas classificacbes de coxins que sdo classificados com base na
orientacdo do virabrequim:
1. Orientacdo longitudinal do virabrequim do veiculo (ou seja, Norte-Sul),
2. orientacdo Lateral do virabrequim no veiculo (ou seja, Leste-Oeste),

As principais funcdes dos coxins do motor sdo:
e Apoiar o motor
¢ Controlar o movimento do grupo propulsor
® Reagir a torque do motor
¢ |solar a vibracdo do grupo motopropulsor

Os coxins do motor dao o isolamento da excitagdo do motor, proporcionando
uma diferenca de impedancia no motor-caixa do veiculo, eles também auxiliam no
isolamento de vibracdo do grupo do motopropulsor eliminando qualquer contato
metal-metal que poderia conduzir a vibracdo / ruido audivel.

O projeto dos coxins de um subsistema e a maneira como ele reage ao motor
ou torque afetam diretamente a qualidade e métricas de NVH .

Se o suporte de estrutura cria uma vibracdo desagraddvel e ndo ha tempo suficiente
para reformular o suporte, s coxins sao ligados a um suporte de montagem para mudar
uma freqiiéncia de ressonancia,
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Capitulo 5 - Prevengdo, diagndstico e controle de Powertrain

Prevencao

A prevencdao requer o conhecimento de como definir os requisitos de
concepcdo para atender as expectativas de NVH. Design exigidos devem incluir
técnicas de controle de NVH. Contamos com a engenharia assistida por computador
(CAE) e da engenharia com base na experiéncia anterior e conhecimentos de NVH para
analisar e otimizar o projeto de NVH, e fazer investimentos significativos de producdo.

Diagndstico

O diagnéstico envolve a parte experimental e CAE para identificar o fenbmeno
guantitativamente em dominios do tempo e da freqliéncia. Precisamos usar os
métodos mais adequados e as ferramentas para analisar os sinais e caracterizar o
fendbmeno.

Controle

Controle envolve a aplicagdo de técnicas de melhoria conhecidas para trazer o
NVH chegar ao nivel esperado. Atividades de controle de NVH podem comecar apds a
analise e conclusdo do diagndstico de problemas.

Técnicas comuns de controle de NVH incluem:

e Separac¢do Modal

e Isolamento de vibrag¢oes

e Isolamento acustico / absorcdo

¢  Amortecimento estrutural

Ruido Ativo / controle de vibracio

5.1- Isolamento de vibragdes

Isolamento de vibracdes separa secdes de uma estrutura ao longo do caminho.
O isolamento é feito pela inser¢cdo de um componente (isolador) ou elemento
estrutural muito menos rigido do que a estrutura original no caminho. A separacdo da
via em duas sec¢les isoladas impede a vibracao da fonte de alcancar a resposta.

O gréfico mostra uma viga simples que representa um caminho de vibracao
estrutural e suas ressonancias caracteristica. Inserindo um isolador, modelada como
uma mola macia, reduz a vibracdo no final de resposta sobre uma ampla faixa de
freqliéncia. Controlar o efeito de resposta de freqiiéncia de isoladores é chamada de
sintonia do sistema.
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Efeito do Isolamento

Baixa Frequéncia
devide a isolamento
)é‘,

O Ressonancias

-

Ii .alZ '
Fomte Resposia E‘
©
ﬁ‘ Isolamenio
— !

Fonte Resposta Frequéncia

Isolamentos no subsistema de escape

Figura 37 —Isolador estrutural simples

5.2- Barreira de Isolamento acustico

Isolamento acustico é um sistema de barreira (como o isolante do painel do
veiculo) que impede a passagem de som de uma area ruidosa para uma darea mais
calma.

Para NVH powertrain, usamos isolamento acustico para reduzir a quantidade
de ruido do compartimento do motor para o interior do veiculo (ou da cabine).

7

O obstaculo ndo é uma parede porosa ou painel que bloqueia o som, no
entanto, a transmissdo de energia sonora é barrada.

Pamel de Isolamento de Som do Veiculo

Figura 38 — Foto do painel de isolamento de som do veiculo
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5.3- Amortecimento Estrutural

Amortecimento estrutural é usado para eliminar ou reduzir a resposta de
ressonancia. Amortecimento funciona convertendo a energia cinética do movimento
da vibracdo, em calor. O grafico mostra o efeito de amortecimento usando um modelo
simples massa-mola-amortecedor.

Observe que o efeito de amortecimento na amplitude de vibracdo é maior na
freqliéncia do sistema de ressonancia.

Materiais de Ahsorciio

S

Materiais Isoladores

|

Tipico indice de redugiio do espectro do som

para mm c¢arro comn isolamento de som.
70

Maior é melhor
B0

50 -
40 -

SR (dB)

a4

20 1

10 T T T
100 316 1000 3150 10000

Frequéncia

Figura 39 — Indicagdo da isolagdo acustica do carro
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Capitulo 6 - CAE

No passado, o projeto foi impulsionado principalmente pelos dados de testes, e
CAE ajudava a resolver problemas descobertos por testes. Isso exigiu muitos
protdtipos caros para garantir um teste adequado. Devido a necessidade de
redesenhar hardware e de fazer reteste, o nimero de engenheiros envolvidos (e os
custos) aumentavam dramaticamente como o programa se aproximou da confecgdo
do veiculo.

As pressdes competitivas tém impulsionado a necessidade de encurtar o tempo
de desenvolvimento do produto e reduzir os custos de desenvolvimento. Ford adotou
o Sistema de Desenvolvimento Global de Produtos (GPDS) para se manterem
competitivas. GPDS encurta o ciclo de desenvolvimento, eliminando muitas das
construcdes de protdtipos e grande parte da engenharia de projeto experimental feito
anteriormente passou a ser feito por simula¢do. CAE fornece avaliacdo do conceito de
design, definicdo de metas, desenvolvimento de design e validagdo final. Os
protétipos sdo utilizados para verificacdo do projeto de hardware e resolver um
numero minimo de questdes. Capacidades de CAE, especificamente o uso de
ferramentas de NVH CAE, sdo um fator essencial no processo de engenharia.

Uso de CAE traz varias vantagens:

e Reduz o teste e o nimero de protétipos necessarios
e Reduz os recursos do programa global necessério

¢ Diminui o tempo de desenvolvimento de produto

e Melhora a qualidade do produto

A Anadlise do sistema powertrain completo e avaliacdo de todos os fendbmenos
NVH possiveis com uma analise CAE Unica ndo sdo praticos. Portanto, a analise de
CAE é dividido em anadlises de subsistema de acordo com os elementos envolvidos
nos fendmenos de NVH particular. Realiza-se a separacdo a seguir:

e Andlise de NVH do Powertrain

e Mecanismo de analise de NVH

e Analise de NVH do Driveline

e Andlise de NVH do sistema de admissdo de ar
e Andlise de NVH do sistema de escape
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Capitulo 7 - Materiais e métodos

Usando as teorias explicadas neste relatério, o estagio consistiu em recolher os
dados dos testes de ruido e vibragdo que sdo feitos na planta da ford em TAUI - SP, e
interpretd-los. Esta interpretacdo consistiu em, identificar qual o tipo de ruido, analisar
este ruido ou vibracdo dentro do carro, ver se ele estd de acordo com a estratégia de
marketing da empresa (dependendo do projeto, o NVH do carro pode ter que ser lider,
pode ter que ser igual o da concorréncia, ou pode ndo ter muita influencia), comparar
com os concorrentes ou com carros anteriormente projetados, e da a concluséo.

Caso o projeto passe nos testes, o carro sera aprovado pelo departamento de
NVH, caso ele ndo passe, o departamento de NVH ird procurar o departamento
especifico do componente o qual ndo passou no teste, e ird trabalhar em conjunto
para reduzir a resposta do mesmo.

Na figura 40 vemos um grafico produzido por um aplicativo da empresa, no
qual analisa as contribui¢des acusticas individuais de cada subelemento de powertrain.
Podemos ver que o ruido no interior deste veiculo é predominantemente acustico,
pois a resultante (preta) esta quase alinhada com o ruido acustico, e que dentro deste,
o ruido gerado pelo subsistema de escapamento é o mais significativo.

Cabe ao engenheiro de NVH analisar cada resultado passado pelos técnicos que
fazem medicdo, analisza-los para ver se estdo condizentes e entrar com os dados
devidamente no programa que ira tracar o grafico.

Ruido no interior do veiculo em dB A

Contribuigdo acustica

-
o
'

-| Ruide gerado pele | T i Nt Mgl
powerplant, escapamento e
i filtro de ar

[=7]
[4,]
'

~ Ruido gerado pelo
_____________ — gt T Powerplant

o
(4]
<

Ruido gerado pelo

Contribuig3o de ruido no interior [dB A]
Z

50 e escapamento | i
A5 oo lmn et e ]
AD L e Cada um com sua

Ruido gerado pelo devida fungio de

filtro de ar transferencia
35 oo - e R L
30 4 T T T T T T T T T

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

WOTI[RPM]

Figura 40 — Contribuigdo acustica gerada por contribui¢des individuais dos subsistemas do carro
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J4 com relagdo a figura 41, é um grafico produzido pelo mesmo programa, mas
gue analisa as contribuicdes estruturais. Podemos ver que a forca produzida pelo
escapamento é desprezivel, enquanto que a for¢a produzida pelos coxins do motor é
altamente significativa, entdo qualquer alteracdo nos coxins do motor, ird alterar a
contribuicdo estrutural.

80
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Ruido no interior do veiculo
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Figura 40 — Contribuigdo estrutural gerada por contribuigdes individuais dos subsistemas do
carro

Depois da analise desses graficos, faz-se a andlise da estratégia de marketing do
projeto para ver se é necessario melhorar (e peropor solugdes) ou se esta dentro do
desejado (e entdo é sdé aprovar). Este tipo de trabalho é realizado durante o
planejamento e comeco do desenvolvimento do programa.

Se o projeto estd bem avancado, o trabalho é de fazer a integracdo de
componentes (montando um protoétipo), verificar como eles se comportam juntos,
analisar suas respostas (no dominio da freqliéncia) e verificar se continuam
condizendo com o esperado pelo CAE.
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Conclusao

Inicialmente o objetivo do estagio seria apenas fazer treinamentos na area de
engenharia de NVH, mas o estagio acabou se desenrolando muito bem, e trabalho
praticos dentro da empresa foram realizados. Para isto foi necessario fazer mais alguns
treinamentos da parte administrativa, de como os procedimentos devem ser
realizados, e como se comportar e agir dentro da empresa, pois como se trata de uma
empresa multinacional com vdrios centros de engenharia no mundo, todos os
procedimentos sdo iguais para evitar duplo trabalho e para o trabalho ser
desenvolvido mais rapido.

Pessoalmente o estdgio me fez crescer muito por ter que conviver em uma
grande empresa na qual se falam varios idiomas, que tem procedimentos
administrativos rigorosos e nos faz organizar tudo com mais precisdo, na qual existem
diversas areas e diversos assuntos na drea de engenharia geral que eu posso aprender,
e na qual eu trabalhei com tratamento de sinais na drea automotiva, que é um assunto
gue me interessa bastante em um sistema que me da prazer de trabalhar.

Entdo posso dizer que o estagio foi concluido com éxito e que este superou
minhas expectativas com relacdo a empresa e ao assunto trabalhado.
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