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Resumo: Dentre os itens que comp&em o conforto vibroacustico global de um veiculo, o ruido de rolagem dos pneus
tem grande importancia. Em algumas velocidades e tipos de pavimentos, este ruido predomina no interior do veiculo.
Sua transmissdo ao habitaculo é principalmente por via estrutural. Um estudo dos caminhos de transmissdo do ruido
desde os pneus até os ocupantes do veiculo se faz necessario para maior entendimento e possivel atuacdo em
propostas de melhoria para o inconveniente. Este trabalho contempla um estudo das forcas geradas pela suspenséo de
um veiculo utilizando a técnica de analises de caminhos de transmissédo quando se varia a pressao de ar dos pneus e
consequente influéncia no ruido interno. Para o desenvolvimento do trabalho foram realizados testes objetivos de
ruido (ponto de resposta) e vibracao (pontos de entrada) com o veiculo em estrada e medicGes de funcdes resposta em
frequéncia em laboratério para a construcao do modelo de analise de caminhos de transmissao.

Palavras-chave: acustica, NVH (Noise Vibration Harshness), TPA (Transfer Path Analysis), anélise de caminhos de
transmissdo, conforto vibroacustico.

1. INTRODUCAO

Estudos para maior compreensdo dos fenémenos vibroacusticos de veiculos tém sido desenvolvidos para adequacao
dos produtos as exigéncias dos clientes. Um melhor entendimento da geracgéo e transmissao de ruido e vibracdo a partir
das fontes até a recepcao pelos ocupantes do veiculo se faz necessario para tal.

Wang (2010) descreve o cendrio atual do desenvolvimento de veiculos e sua importancia com a afirmagéo de que o
ruido e a vibracdo de veiculos automotores vem a cada dia se tornando mais importante para a inddstria automotiva e é
atualmente uma preocupacdo tanto para fabricantes de veiculos quanto para fabricantes de componentes automotivos, e,
portanto, sendo considerados como um dos mais importantes fatores de qualidade no desenvolvimento do veiculo.

A técnica de andlise de caminhos de transmissdo é uma ferramenta experimental que permite determinar a
contribuigdo de fontes no ruido interno global de um veiculo, através de dados experimentais de ruido interno, de forgas
operacionais das fontes e de funges de sensibilidade dos caminhos de transmissdo estrutural (funcGes resposta em
frequéncia). Segundo Gajdatsy (2011), o objetivo principal do método de analise de caminhos de transmisséo é a
identificacdo dos componentes ativos, ou fontes, mais importantes, e quais 0s caminhos pelos quais essa energia se
propaga, para assim encontrar uma solucdo eficiente para o problema vibro aclstico. Harrison (2004) apresenta a
importancia do método de anélise de caminhos de transmissao para determinar as contribui¢8es no ruido interno de cada
fonte que transmite energia por diferentes caminhos, pois, dependendo da natureza do caminho predominante,
diferentes formas de controle devem ser aplicadas.

O ruido de rolagem de pneus observado no interior do veiculo é bastante incbmodo em algumas condi¢des de
velocidades e tipo de pavimento. Devido a diversos fatores construtivos de um veiculo, a maior parte do ruido de
rolagem é transmitida por via estrutural.

Neste trabalho pretende-se analisar as forcas geradas na suspensdo de um veiculo que geram a parcela estrutural do
ruido interno e o efeito da variacdo destas forgas com a modificacdo da presséo de ar dos pneus, utilizando a técnica de
analise de caminhos de transmissdo.
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2. TRANSMISSAO DO RUIDO

A transmissdo do ruido em um veiculo pode ser por via aérea ou via estrutural. A transmissdo por via aérea é
dependente das caracteristicas de isolamento de ruido da estrutura e a capacidade de absorcdo dos materiais utilizados
no interior do veiculo. A transmissdo por via estrutural ocorre devido a propagacdo de vibrages geradas pelas fontes
através da estrutura do veiculo, e podem ser percebidas pelos ocupantes tanto como vibragdo em pontos de contato,
quanto como ruido, uma vez que a energia vibratoria é propagada pela estrutura do veiculo, causando vibragdo nos
painéis, que por sua vez, estando em contato com a cavidade interna do veiculo, induzem flutuagdes da pressao interna,
que sdo transmitidas até o ouvido dos ocupantes. A Fig. 1 apresenta a divisdo entre sistema ativo (fonte) e passivo
(receptor) e formas de transmissao de ruido (estrutural e aéreo) e de vibracdo (estrutural).

Transmissdo
«=.,  Ruido Estrutural
7 %

Sistema Ativo

?V!
Transmissdo
Vibracdo

INTFyy,

Figura 1. Fontes e caminhos de propagacéo em modelo de analise de caminhos de transmissdo em veiculo
(Gajdatsy, 2011).

3. RUIDO DE ROLAGEM DE PNEUS

Mesmo sob condicGes de aceleracdo, o ruido de rolagem representa a maior contribuigdo para o ruido total emitido
pelo veiculo, apds o ruido do sistema motopropulsor (Gerges, 2005). De modo geral, pode-se dizer que, para baixas
velocidades, o ruido global gerado pelo veiculo é proveniente do sistema motopropulsor €, em altas velocidades, a
maior contribuicdo provém dos pneus. O ruido de rolagem esta relacionado diretamente as caracteristicas construtivas
do veiculo, dependendo, basicamente, do tipo de suspenséo e da carroceria além do tipo dos pneus.

A geracdo de ruido devido aos pneus pode ser dividida em duas partes: 0s mecanismos de geracdo de energia e 0s
mecanismos de amplificacdo. Os mecanismos de geragdo de energia sdo devidos a excitacdo da carcaca do pneu. A
carcaca pode ser excitada através dos impactos do pneu na superficie, excitagdes tangenciais do pneu devido a friccao
(stick-slip) e bombeamento de ar préximo a banda de rodagem. Os mecanismos de amplificacdo sdo a vibracdo da
carcaca do pneu, vibracdes da banda lateral, ressonancias da cavidade do pneu, ressondncia nos sulcos do pneu e
amplificacdo por efeito “corneta”.

4. ANALISE DE CAMINHOS DE TRANSMISSAO

A anélise de caminhos de transmissdo é uma técnica experimental para identificagdo de caminhos vibroacusticos de
um sistema, bastante utilizada para realizar diagnésticos de inconvenientes de ruido e vibragdo. Ela estima a
contribuicdo de cada fonte de ruido através das funcdes sensibilidade (Funcdo de Resposta em Frequéncia — FRF) e das
forgas operacionais experimentais. Na literatura é possivel encontrar o método de andlise de caminhos de transmisséo
referenciado de diferentes maneiras, tais como TPA (Transfer Path Analysis), SPC (Source Path Contribution) e NPA
(Noise Path Analysis).

Neste método séo utilizados modelos com o conceito de fonte-caminho-receptor, onde cada ligagdo (ou caminho)
entre a fonte geradora de ruido ou vibracéo e o receptor sdo considerados. Os receptores sdo o ruido interno do veiculo
ou vibragao percebida em algum ponto do veiculo. A Fig. 2 ilustra este modelo.

Lado Ativo ﬂ Lado Passivo

Figura 2. Modelo de anélise de caminhos de transmisséo (Gajdatsy, 2011).
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4.1. Formulacdo Matematica

Para formulacdo do método, Gadjatsy (2011) divide as fontes em dois tipos, fontes estruturais e fontes acusticas,
sendo que os caminhos estruturais sdo definidos como aqueles que se iniciam em uma fonte estrutural enquanto que 0s
caminhos aéreos séo aqueles que se iniciam em uma fonte aclstica. Os pontos de entrada dos caminhos de transmissdo
sdo definidos na interface entre o lado ativo e lado passivo do sistema. As fungdes que representam as caracteristicas do
lado passivo sdo as FRFs (Funcbes de Resposta em Frequéncia) e as funcBes de transferéncia entre os pontos de entrada
dos caminhos e o ponto receptor sdo denominadas NTF (Noise Transfer Functions) no caso em que a fonte e o receptor
sdo acusticos, ou seja, caso de ruido aéreo, ou VTF (Vibration Transfer Functions) no caso que a fonte € estrutural,
sendo que o receptor pode ser acustico, no caso ruido estrutural, ou vibratério, sendo relacionado a percepcao de
vibracdo, conforme a Eq. (1).

n p
Ye@) = D VTFy (@) + Fy(@) + ) NTF (@) + @ (@) )
i=1 j=1

onde Fi(w) (i=1, 2, 3,.....,n) sd0 0s carregamentos na estrutura ou forgas, Q; (w) (j=1, 2, 3,.....,n) 0S carregamentos
acUsticos, tipicamente aceleragdo de volume, e VTFi(w) e NTFj (w) as fungdes de resposta do sistema dos pontos de
entrada dos carregamentos até o ponto de analise. Todos os termos sdo quantidades complexas, contendo informacédo de
magnitude e fase relacionada a uma referéncia global.

4.2. Método da Inversao de Matriz

Existem dois métodos de estimativa das forcas por métodos indiretos, o Método da Rigidez Complexa, onde as
forgas sdo estimadas baseadas nas respostas do lado ativo e passivo e a rigidez dindmica complexa do elemento eléstico
de conexao, e 0 Método da Inversdo da Matriz, que é baseado na inversdo da matriz contentam as funcdes de resposta
em frequéncia da estrutura, que trazem a informacdo do comportamento dindmico da estrutura, e as aceleracfes
medidas em condi¢des operacionais.

O Método da Inversdo da Matriz € de aplicagdo mais ampla em relacdo ao Método da Rigidez Complexa, pois pode
ser utilizado em casos onde existem conex@es mais rigidas, como o caso de parafusos e coxins de borracha mais rigida.
A Figura 3 ilustra 0 modelo da inversdo de matriz.

Lado Ativo
Fontes Lado Passivo
Indicadores
Receptores
Conexdes VTF _____ >
Estruturais kn e

Figura 3. Modelo de inversédo de matriz (Gajdatsy, 2011).

Para criacdo do modelo e estimativa das forgas operacionais, inicialmente o lado ativo do sistema deve ser
removido e todas as fungBes de resposta em frequéncia (hy), denominadas acelerancias ou inertancias, entre os
caminhos e os pontos indicadores extras (u;) sdo medidas juntamente com as fungdes de transferéncia entre os caminhos
e o0s pontos receptores (VTFy;). Para cada um dos pontos definidos como caminhos de transmissdo, as funcGes de
resposta em frequéncia sdo medidas com a excitagdo na direcdo do caminho considerado e a resposta relativa ao ponto
de excitacdo (resposta pontual) e também em relagdo a todos os outros pontos, em todas as direcdes (respostas
cruzadas). A matriz completa pode ser representada conforme a Eq. (2).
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A matriz obtida é entdo invertida e multiplicada pelas acelera¢des operacionais medidas em todos os pontos, nas
trés direcBes ortogonais, conforme a Eq.(3).

{F(0)}ne1 = [H(w)]rim {2(@0) I @)
5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para o desenvolvimento deste trabalho foram realizados testes experimentais em um veiculo de passeio em
condicdes dindmicas e em laboratdrio, conforme sera detalhado abaixo.

Para aquisicao e analise dos dados foi utilizado o Hardware de medicdo LMS Scadas Mobile e o software LMS
TestLab. A instrumentacéo utilizada est ilustrada na Fig. 4.

Martelo de Impacto com Acelerbmetro Microfone
Transdutor de Forga Triaxial

LMS Scadas Mobile

Figura 4. Instrumentacgdo utilizada para as medicdes.
Os testes dinamicos foram realizados em uma estrada com o pavimento de asfalto rugoso com o veiculo a 75 km/h

constante, uma vez que, nestas condicfes, o ruido de rolagem de pneus se sobressai. A Figura 5 ilustra este tipo de
asfalto, comparando-o com um asfalto liso.

Asfalto Liso Asfalto Rugoso

Figura 5. Tipos de pavimento com asfalto liso e rugoso.

Os testes foram realizados com os pneus calibrados com pressao do ar de 28 psi (nominal) e de 32 psi (maxima).
Para a aplicagdo da técnica de analise de caminhos de transmissao e determinar a influéncia da pressao dos pneus
nas forcas geradas, primeiramente sdo definidos os pontos de medicdo da entrada e resposta.

5.1. Medicéo das Forcas (Pontos de Entrada)

Os pontos definidos para medicdo das forcas de entrada foram os montantes das rodas dianteira direita e traseira
direita. Através de acelerdmetros o veiculo em condicdo dinamica citada acima, sdo adquiridos os niveis de aceleragdo
que serdo utilizados para calculo da estimativa das forcas operacionais. A Fig. 6 indica o posicionamento dos
acelerdmetros.
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Figura 6. Posicionamento dos acelerdmetros (montantes das rodas dianteira e traseira).

5.2. Medicao do Ruido Interno (Ponto de Resposta)

Para a medicdo do ruido interno foi considerado o ponto situado proximo ao ouvido direito do motorista (Fig. 7).
Através de um microfone, o nivel de ruido é adquirido com o veiculo nas condicdes dinamicas especificadas.

20cm
—]
4 N
70 cm
\ .
L 3

Figura 7. Banco do motorista - Posicionamento do microfone (ouvido direito do motorista).

5.3. Medicéo das Funcdes de Sensibilidade (Caminhos de Transmissao)

As funcbes de sensibilidade de transmissdo de ruido estrutural (Sensibilidade Acustica) sdo obtidas pela relagdo
entre a excitacdo dos pontos de entrada, medida através de um martelo de impacto com transdutor de forcga, e 0s niveis

nos pontos de respostas, que sdo medidos em pressdo sonora (Pa).

Os pontos de entrada que foram considerados para a medicdo das Fungdes de Sensibilidade sdo os pontos de
conexdo dos elementos da suspensdo com a carroceria. Os pontos de entrada da suspensdo dianteira estdo indicados na
Fig. 8, que sdo as fixacBes dos amortecedores, pontos de fixacdo dos bragos oscilantes e os pontos de fixacdo da

travessa de suspensdo a carroceria, cada um nas trés diregdes ortogonais.
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Figura 8. Pavimento do veiculo - Pontos de medi¢do das funcdes de sensibilidade da suspenséo dianteira.
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6. RESULTADOS E ANALISES

O gréfico representado na Fig. 9 compara os niveis de ruido interno nas duas condicGes de pressdo de pneus testadas.
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Figura 9. Graéfico de ruido interno — Nivel de pressdo sonora [dB(A)] x Frequéncia [Hz].

No gréafico da Fig. 9 pode-se observar que nas faixas de frequéncias marcadas com o cursor, o veiculo na condicéo
de presséo de pneus com 28 psi apresentou niveis de ruido mais baixos que a condigdo com 32 psi.

Para as analises de caminhos de transmissdo serd utilizada a faixa de frequéncia de 284 Hz, por ter apresentado
niveis significativamente mais baixos na condi¢do do veiculo com 28 psi de pressdo nos pneus.

O gréfico representado na Fig. 10 demonstra a fun¢do multipla coeréncia total. Indica quanto o ruido medido nos
microfones esta correlacionado a vibracdo medida nos montantes de roda, ou seja, o quanto do ruido que é de origem
estrutural. Quanto mais proxima a funcdo coeréncia estiver do valor 1 (um), indica maior correlag&o.
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Figura 10. Gréfico da Funcao Coeréncia x Frequéncia [Hz].

Na faixa de frequéncia de interesse, 284 Hz (destacada no gréfico), a funcdo coeréncia apresenta valores proximos a
0,97, o que confirma que a parcela do ruido transmitido por via estrutural é predominante.

Na sequéncia serdo apresentados nas figuras 11 e 12 respectivamente, os graficos das multiplas coeréncias das
suspensOes anterior e posterior para analise.
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Figura 11. Gréfico da Fungéo Coeréncia x Frequéncia [Hz] — suspenséo anterior.
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Figura 12. Gréfico da Fungéo Coeréncia x Frequéncia [Hz] — suspenséo posterior.

Analisando os graficos das Fig. 11 e 12 observa-se, nas faixas destacadas, que a coeréncia da suspensdo anterior
esta proxima de 0,95 e da suspensdo posterior apresenta baixos valores. Desta forma pode-se concluir que a
contribuigdo no ruido interno na faixa de frequéncia de 284 Hz tem sua predominancia pelos caminhos da suspensdo
anterior.

Na sequéncia serdo apresentados os resultados das forcas estimadas de cada ponto da suspensdo anterior nesta faixa
de frequéncia para as duas pressfes de pneus testadas. Foram definidos oito pontos de medicdo das funcfes de
sensibilidade na suspensdo dianteira, cada um nas trés dire¢cdes ortogonais, totalizando vinte e quatro pontos de analise
de forcas estimadas.
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Figura 13. Gréfico de Forc¢a Estimada dos 24 caminhos de transmissé@o — 28 psi — 260 a 310 Hz.
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No gréafico da Fig. 13 que é do tipo colormap, as andlises devem ser realizadas observando a escala a direita do
grafico, onde se demonstra que a cor vermelha representa os niveis mais elevados. Foram destacados quatro pontos que
apresentam niveis mais elevados para comparacdo com as forcas estimadas com o veiculo com 32 psi de presséo de
pneus.
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1.00e-3
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Figura 14. Gréfico de Forca Estimada dos 24 caminhos de transmisséo — 32 psi — 260 a 310 Hz.

No grafico da Fig. 14 foram destacados os mesmos pontos do gréfico anterior para comparagéo. E possivel observar
que os niveis de forga estimada na faixa de frequéncia de interesse estdo mais elevados com 32 psi comparando com 28
psi. Em geral, todos os caminhos de transmissao apresentam maior for¢a estimada com a pressdo de 32 psi.

No grafico da Fig. 15 serdo apresentados os resultados da sensibilidade acustica para cada ponto da suspensao
anterior. Os pontos destacados apresentam niveis mais elevados.
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Figura 15. Gréfico de Sensibilidade Acustica dos 24 caminhos de transmissao — 260 a 310 Hz.

Os niveis mais elevados de pressdo sonora no grafico da sensibilidade acustica indicam quais sdo 0s caminhos onde
a carroceria apresenta maior fragilidade, ou seja, 0s caminhos que a excitagdo provoca niveis de ruido interno mais
elevados. Foram destacados quatro pontos, mas nenhum destes coincide com os pontos que apresentaram elevados
valores de forca estimada conforme os gréaficos das Fig. 13 e 14, portanto, os elevados valores de forca estimada
encontrados ndo foram amplificados pela estrutura do veiculo.

7. CONCLUSOES

Os resultados dos testes realizados neste trabalho demonstram que existem diferencas significativas nos niveis de
forgas estimadas quando se compara as pressdes de pneus do veiculo com 28 psi e 32 psi.

A carroceria do veiculo ndo influenciou nas diferencas de niveis de ruido apresentadas com o aumento de pressao
dos pneus.
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A atenuacdo das forcas de entrada dos pneus do veiculo proporciona uma melhoria de conforto acustico para 0s
ocupantes. Os resultados dos testes realizados com modificacdo de pressdo dos pneus indicam que se podem conseguir
ganhos significativos de conforto acustico trabalhando no projeto de um pneu.

A utilizacdo da técnica de analise de caminhos de transmissdo demonstrou ser eficaz para indicar os principais
caminhos de ruido estrutural além de propiciar que se facam testes de propostas especificas com intuito de atenuar o
ruido de rolagem de pneus.
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TIRE PRESSURE INFLUENCE IN GENERATED FORCES IN SUSPENSION
OF A VEHICLE USING TRANSFER PATH ANALYSIS
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Abstract. Among the items that make up the global vibroacoustic comfort of a vehicle, the tire rolling noise is very
important. In some speeds and types of pavements, this noise predominates in the vehicle. Its transmission to the
interior is mainly structural way. A study of noise transmission paths from the tires to the occupants of the vehicle is
necessary for better understanding and possible role in improvement proposals for the inconvenience. This work
includes a study of the forces generated by the suspension of a vehicle using the technique of transmission paths
analysis when change the tire air pressure and consequent influence on the internal noise. For the development of the
work carried noise and vibration tests with the vehicle on roads and response functions of frequency measurements in
the laboratory for the construction of the analysis model of transmission paths.

Keywords: acoustic, NVH (Noise Vibration Harshness), TPA (Transfer Path Analysis), vibroacoustic comfort.



