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Resumo

A analise de vibragoes ha muito vem sendo uma importante ferramenta no que diz respeito
ao melhoramento do conforto para ocupantes de veiculos e identificacdo de defeitos. O
presente trabalho apresenta todo o projeto de uma bancada experimental para analise
de vibragoes veiculares. De modo que foi realizada toda uma revisao bibliografica sobre
a teoria de vibracoes, analise modal, analise operacional de caminhos de transferéncia,
generalizagao do conceito de transmissibilidade, aquisicao de dados e tratamento digital de
sinais. O conjunto estrutural da bancada consta de dois motores elétricos e seus respectivos
sistemas de reducao e desbalanceamento. Os mesmos tiveram sua faixa de frequéncia
rotacional estabelecida por um modal chart que teve como base a analise modal de corpo
livre de todo o conjunto. A partir dai foi realizada a modulacao de forcas necessaria a
andlise dindmica transiente, que veio a simular as analises que foram efetuadas e validadas
posteriormente a construgao da estrutura fisica do projeto. Visto que todo o modelamento

CAD e as anédlises em elementos finitos foram realizadas no software Catia® V5R19.

Palavras-chaves: Vibragoes veiculares. Analise numérica. Bancada.



Abstract

Vibration analysis has long been an important tool in respect to improvement of the
comfort of vehicle occupants and identification of defects. This work presents the whole
design of an experimental workbench for analysis of vehicular vibration. So that a whole
literature review on the theory of vibration, modal analysis, operational analysis of path-
ways for transfer, generalization of the transfer paths, data acquisition and digital signal
processing was performed. The structural assembly of the bench consists of two electric
motors and their respective reduction systems and unbalance. They had a range of ro-
tational frequency established by a modal chart that was based on the modal free body
analysis all together. From there the modulation necessary for transient dynamic analysis
which came to simulate the analyzis that that were conducted and validated after the
construction of the physical structure of the project was carried out forces. Since all CAD

modeling and finite element analyzes were performed in Catia®) V5R19.

Key-words: Vehicular vibration. numerical analysis. Workbench.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A producao de veiculos mais silenciosos tem sido um dos principais objetivos da
industria automotiva atualmente. O nivel de ruido percebido pelos usuarios esta direta-
mente relacionado ao conforto e a percepgao que os mesmos tém sobre a qualidade do
veiculo. Veiculos com alto nivel de ruido ou vibragoes tendem a apresentar problemas de
mercado, sendo rejeitados pelo consumidor (VERHELJ, 1992; FAHY, 2002; GEORGES,
2003; ELLIOT; REES, 2003).

Yap e Gibbs (1998) dizem que a omissao de alguns componentes excitadores, pode
conduzir a uma subestimativa do total de energia, em alguns casos, embora se reconheca
que, considerando todas as vias de transmissao na previsao em geral, nao é uma aborda-
gem pratica, devido a natureza complexa do problema. Em baixas frequéncias, momentos
sao menos importantes do que as forcas verticais quando a fonte esta longe das descon-
tinuidades estruturais, tais como bordas. No entanto, sao momentos importante a baixas

frequéncias quando as fontes estdo na proximidade das descontinuidades estruturais.

As técnicas de reciprocidade para determinacao das fungoes de transferéncia vi-
bro acusticas estao se tornando cada dia mais comuns em aplicagoes veiculares (BRAY
GENUIT, 2001; KLEMENZ; SELLERBACK; SOTTEK, 2005; DUVAL et al., 2005).

O motor de combustao interna, embreagem, transmissao, diferencial, eixo Cardan,
semi-eixos e rodas motrizes compoem o trem de poténcia de um veiculo que, por diversas
razoes de refinamento e peso, oferecem baixa resisténcia aos ruidos decorrentes da irre-
gularidade de rotacao do motor. O uso de simulagao matematica computacional permite
amenizar ou eliminar os ruidos provenientes da transmissao no veiculo protétipo, possibi-
litando assim ganhos significativos no tempo de desenvolvimento de discos de embreagem

e/ou volantes de dupla massa.

Segundo Genuit e Bray (2001), ja foi desenvolvido e implementado um sistema cha-
mado Binaural Transfer Path Analysis para prever o ruido interior de veiculos resultantes
de alteracoes nos sinais de entrada do motor ou em vias de transferéncia individuais. A
ferramenta considera contribuigoes de ruido aéreo de até 12 kHz e contribuicoes transmi-
tidas pela estrutura de até 2 kHz. A clara distingao entre estas duas principais origens é

essencial para a investigacao de ruido veicular.
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1.2 Motivacdo e Justificativa

Segundo Amorim (2006) as bancadas experimentais sao dispositivos usados didati-
camente para avaliar conceitos e validar modelos tedricos. O uso de bancadas experimen-
tais simulando a operacgao de sistemas reais é também um método amplamente conhecido

e extensivamente usado para o desenvolvimento de projetos em geral.

E relevante a necessidade da confeccdo de equipamentos didaticos que visem a
insercao do aluno num ambiente mais pratico. Em contrapartida, os recursos disponiveis
para isto, em grande parte dos casos, sao escassos. De tal modo que a confeccao destes

equipamentos deve ser concretizada de forma barata e efetiva.

Cursos de engenharia sempre necessitaram testar conceitos e aplicagoes em escala
reduzida nas mais diversas areas. Com a evolugao da eletronica e, portanto, da instru-
mentacao necessaria aos laboratorios, o uso de sistemas experimentais para simulacao e
teste tornou-se muito mais simples, uma vez que sistemas de aquisicao de dados passam

a ser mais difundidos

Muito vém sendo realizados por universidades e empresas de diversos paises no sen-
tido de desenvolver bancadas didaticas experimentais para sua implantacdo no curriculo
de varias disciplinas. De modo que propiciaria aos alunos a ilustracao de conceitos im-
portantes, facilitando a compreensao dos modelos matematicos necessarios para a analise

dos sistemas, acarretando de modo geral maior eficiéncia no processo de aprendizado.

Desse modo, a motivacao dos estudantes aumenta quando tém a oportunidade de
aplicar conceitos abstratos em meios concretos, tais como sistemas mecanicos e codigos
de programacao para a solugdo de problemas vistos em sala de aula. A utilizagdo de
modelos estruturais reduzidos sob a forma de equipamentos didaticos estimula o interesse
dos alunos, envolvendo-os de forma ativa no processo de aprendizagem e estabelecendo a

ligacdo fundamental entre teoria e pratica.

Assim resta saber se é possivel adequar os niveis vibracionais veiculares, em niveis
aceitdveis, segundo o que diz respeito ao incomodo causado no motorista e/ou passageiros

do veiculo. A partir da aplicagdo de tais métodos de predicao vibracional.

1.3 Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo o projeto de uma bancada experimental para
analise de vibragoes veiculares, composta por um chassi tubular de perfil quadrado reves-
tido por chapas, dois motores elétricos diferentes e seus respectivos sistemas de reducao
acoplados a discos desbalanceadores. De modo que a mesma possa ser usada na implemen-

tacao de dois diferentes métodos para analise de caminhos de transferéncia vibracionais.
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Os métodos supracitados serao: Analise de caminhos de transferéncia operacional

e Generalizacao do conceito de transmissibilidade. Ambos estao devidamente detalhados

no proximo capitulo do presente trabalho.

1.4

1.5

Objetivos especificos para o TCC 1

Dimensionamento da estrutura da bancada, tal que a mesma se aproxime, em escala,

das dimensoes de um veiculo normal;

A partir das dimensoes da estrutura, se realiza o dimensionamento do sistema de
reducao no software Catia® V5R19, de modo que os motores atinjam a faixa de

frequéncia desejada para a forca de excitacao do sistema;
Define-se o material a ser usado para construcao de todo o sistema;

Faz-se entdao uma andlise modal de corpo livre no software Catia® V5R19, visando

encontrar os modos de vibragao do sistema em suas frequéncias naturais;

Sao implementados alguns travamentos extras, de modo a anular modos de vibracao

de baixas frequéncias e grandes amplitudes;

De posse entao das frequéncias naturais do sistema e da faixa de operacao dos
motores com seus respectivos sistemas de reducao, ¢é realizado o modal chart, para
definir efetivamente em quais frequéncias pode-se operar, sem que haja influéncia

dos modos de vibracao do sistema;

E realizada uma analise dinamica transiente mostrando de que forma as medigoes

serao realizadas apods a real implementacao do modelo.

Objetivos especificos para o TCC 2

Construcao do modelo fisico da bancada e de seus subsistemas;
Implementacao dos métodos de predigao vibracional em rotinas MatLab®);
Coleta de dados a partir de testes realizados na bancada;

Tratamento dos dados coletados através das rotinas MatLab®);

Comprovacao da eficacia dos métodos de predi¢ao vibracional para a aplicagdo pro-

posta.
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1.6 Estrutura do Trabalho

O capitulo 1 deste trabalho contém a contextualizacao do tema, motivacao, justi-

ficativas para o mesmo e seus objetivos.

Toda a revisao bibliografica e fundamentagao de todas as teorias usadas no presente

trabalho encontram-se dispostas no capitulo 2.

Por sua vez o capitulo 3 apresenta a metodologia usada na confec¢ao do projeto

da bancada.

No capitulo 4 estao dispostos os resultados preliminares obtidos numericamente

através do uso dos softwares Catia V5R19 e MatLab.

O capitulo 5 apresenta a metodologia experimental. E o capitulo 6 seus respectivos

resultados e andlises.

O capitulo 7 apresenta a conclusao do trabalho e logo em seguida, no capitulo 8§,

encontra-se a sugestao de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SISTEMAS LINEARES INVARIANTES NO TEMPO

Segundo (RAO, 2009) uma das principais classes de problemas voltados para a
andlise de sistemas mecanicos sdo os sistemas lineares invariantes no tempo. Sendo mais
realistas, os sistemas lineares nao existem na vida pratica, no que diz respeito ao dia a
dia da engenharia, mas podem ser considerados, com as devidas justificativas, na repre-
sentagdo de uma grande quantidade de problemas com aproximagao consideravelmente

boa.

N

Efeitos

=

Sistema Modelado

Figura 1 — Representagdo de um sistema linear invariante no tempo

Um sistema somente pode ser chamado de linear quando apresenta relagoes diretas

entre entradas e saidas, como pode ser visto nas equacoes abaixo:

z1(t) + x2(t) = y1(t) + va(t) (2.1)

ar; — oy (2.2)

Tal que o é uma constante real.

Combinando estas propriedades, podemos estabelecer o conhecido principio da

superposicao, como mostrado abaixo.

Oél$1(t> + (lgﬁg(t) — 11 (Zf) + Oélyg(t) (23)

Para que o sistema possa ser considerado linear, o mesmo deve satisfazer o princi-
pio da superposicao. E também, em grande parte dos casos mecanicos, a invariabilidade

temporal.Moura (2010). Nesses casos, deve satisfazer também a seguinte regra:
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z(t) > ylt) — z(t+T) = ylt+1T) (2.4)

O que significa que se a mesma entrada z(t) for aplicada em um sistema linear
invariante no tempo em um instante ¢ + 7', esta produzird a mesma saida y(t), deslocada

para o instante t + T

Qualquer sistema dinamico que nao sofre variacoes significantes em suas caracte-
risticas dinamicas em um longo periodo de operacao, podem ser considerados invariantes
no tempo. Este é o fendmeno que acontece com as estruturas mecanicas e com as maquinas

em geral.

Dentre as técnicas de modelagem empregadas em sistemas fisicos, o modelo de
resposta é o mais aplicado nas industrias, pois estes nao se preocupam com 0s mecanismos

internos do sistema e sim com a resposta final.

2.2 FUNCOES DE RESPOSTA EM FREQUENCIA

O sistema é modelado a partir de equacoes diferenciais que relacionam as entradas
(estimulos/excitagoes) com as saidas (respostas) no dominio de Laplace. Usando o conceito
de fungoes de transferéncia (ganho) é possivel representar a dindmica de um sistema em

termos da varidvel s.

2.2.1 Funcoes de transferéncia e Funcao estrutural

A funcao de transferéncia de um sistema no dominio de Laplace é dada por:

L(Saida)

H™(s) = L(Entrada)

(2.5)

Onde,

s é a variavel do dominio de Laplace;

H ¢ a funcao de transferéncia no dominio de Laplace;

L(Saida) indica a transformada de Laplace para a fun¢ao de saida do sistema;
L(Entrada) indica a transformada de Laplace para a fungao de entrada do sistema.

Transformando essa equagao para o dominio de Fourier e considerando um sistema
onde as entradas sao as forcas ao qual o sistema estd sendo submetido e as saidas sao os

deslocamentos resultantes das forcas, temos que:

Ljw = [ij]_lfjw (26)
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Onde [H;,) ! é a fungdo de transferéncia no dominio de Fourier, também conhecida
como funcao estrutural de resposta em freqiiéncia ou os caminhos de transferéncia de
ruido, mais comum escrita como [A;,,] Para adquiri-la deve-se montar um sistema parecido

com o chao de fabrica e realizar experimento de forgas.

Por se tratar de uma fungdo estrutural, a matriz [A;,] adquirida experimental-

mente pode ser utilizada na prética.

Portanto a forga 1 influencia em todos os deslocamentos, tendo assim:

Tij Gw
Aijw) = f.J((.] )) (2.7)
JGw

Existem ainda alguns casos particulares em que as matrizes de entrada e saida do
sistema nao sao quadradas, héd a necessidade de implementagao do método de minimos
quadrados (MMQ) para a solucao do sistema (COELHO; COELHO, 2004).

Sendo a matriz # uma matriz ndao quadrada, isto é, apresentando mais linhas do

que colunas.

A estimativa do vetor de parametros, 0 pode ser obtida através da implementagao
do método dos minimos quadrados. Estimando g,obtém—se a melhor estimativa da saida

do sistema Y, através de

Y = o0 (2.8)

Dessa forma, o erro de previsao e, é aerido a partir de

=Y Y=Y —¢f (2.9)

O estimador ponderado de minimos quadrados J, também denominado estimador

de Markov, é obtido a partir do seguinte critério:

J =Y = ¢b]" WY — 0] (2.10)

sendo a matriz W dispensavel para o caso deste trabalho, pois se trata da pon-
deragdo em cada componente do erro e é ainda a fungao da precisdo da medida (quanto

mais precisa, maior é a ponderagao).

Entao, o estimador ponderado de minimos quadrados pode ser reduzido a seguinte

forma,

J=1Y — 0"y — ¢0] (2.11)
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Derivando o estimador e o igualando a zero, obtém-se,

g‘g = 2(YTW¢) 4 20" W¢h = 0 (2.12)

Assim, o estimador dos minimos quadrados ponderado é calculado por

0=1[¢ 0] '¢"Y (2.13)
porém, o minimo somente serd atingido se

0.J?
e 207 ¢ > 0 (2.14)

De tal modo que (¢7¢) deve ser uma matriz nao singular.

2.3 ANALISE MODAL

2.3.1 Principio de modelamento do problema

Segundo Moura (2010), todo o modelamento matematico utilizado como base para
a analise modal, decorre do modelamento de um simples sistema mecanico que sofre
variagoes em suas caracteristicas dindmicos em determinado intervalo de tempo. E ¢ isso

que ocorre com estruturas mecanicas e maquinas em geral.

Sob condig¢bes pré-determinadas, sistemas nao lineares podem ter seu modelamento
matematico aproximado a sistemas lineares. Respondendo assim a um conjunto de equa-
¢Oes matematicas. A esse processo da-se o nome de lineariza¢gao (MEIROVITCH, 1997,
BERANEK, 1992).

Considerando um sistema massa-mola com amortecimento viscoso e com 1 GDL

mostrado na Fig. (2).
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Figura 2 — Sistema massa-mola com amortecimento viscoso

Pode-se escrever a segunda lei de Newton como se segue,
Z f = felésticas + famortecimenta + finércia (215)

f(t) =ma"(t) + ca'(t) + ka(t) (2.16)

O amortecimento viscoso é um modelo de amortecimento simplificado que opera
linearmente com a velocidade da massa do sistema. A equacao de movimento deve ser
tratada como uma equacao diferencial ordinaria de segunda ordem, nao homogénea e com
coeficientes constantes. Neste caso uma substituicao de variaveis pode ser utilizada para

reduzir a ordem da equagao de movimento, para a forma y' = Ay + B

Rearranjando a eq. (2.16) em uma forma matricial,
"t 1 t
z(0) = Ok z(t) + 01 0 (2.17)
"(t) —m w70 —w ] LSO
Efetuando algumas mudancas de variareis,
a(t)
) L= 2.18

{Mn}z{f&} (2.19)

{z)b=]Aal{=)}+[B|{uw)} (2.20)
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Culminando entao na conhecida equagao linear de espacos e estados, amplamente

utilizada em processos de identificagdo e controle de sistemas dinamicos.

2.3.2 Conceito

De maneira sucinta segundo Avitabile (2001), pode-se dizer que a anélise modal é
um processo no qual se descreve uma estrutura em termos de suas caracteristicas naturais
(propriedades) que sdo a frequéncia, amortecimento, seus modos vibracionais, formas de
vibracao e suas propriedades dindmicas. Visto a complexidade desse contetdo, faz-se
necessaria sua posterior explicagao. Sem tratar o caso de maneira muito técnica, na grande
maioria das vezes se explica analise modal em termos de modos de vibracao de uma placa

simples. Esta explicacgao se faz suficiente ao entendimento de vibracoes e analise modal.

Considera-se entao uma placa livre de qualquer apoio como na Fig. (3). Aplica-se
entao uma forga constante em um canto da placa. E comum pensar que uma forca estatica
deformaria a placa estaticamente. Aplica-se entdao uma forca senoidal com pico de mesmo
valor, apenas a taxa de oscilacao da forca ird mudar. Aferindo a medi¢ao da resposta
da placa, devido a excitacdo com um acelerémetro ligado a um canto da mesma, como

mostrado abaixo.

Resposta de saida

Forca de entrada

Figura 3 — Esquema de montagem. Fonte: Modificado de (AVITABILE, 2001)

Entao, medindo a resposta da placa, nota-se que a amplitude do modo de vibragao

muda tal qual se altera a taxa de oscilagdo da forca de entrada, como pode ser visto na
Fig (4).
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Taxa de oscilagdo crescente — >

Figura 4 — Resposta/entrada. Fonte: Modificado de (AVITABILE, 2001)

E facil averiguar que quanto menor a amplitude, maior serd a taxa de oscilacao.
Isso se torna mais claro quando se percebe que a forga aplicada no sistema é constante,

enquanto a amplitude varia de acordo com a taxa de oscilagao da mesma.

Ocorre uma amplificagdo da forga de entrada do sistema, a medida que essa forca
se aproxima da frequéncia de ressonancia. Visto que o sistema pode apresentar uma ou
mais das mesmas, que se apresentam a medida que a forca impde diferentes taxas de
oscilagao.

Tratando os dados obtidos e os transformando para o dominio da frequéncia, se
obtém entao o espectro de amplitude de vibragao, como pode ser visto através do grafico
da funcao de resposta em frequéncia na Fig. (5). Onde cada pico do gréfico indica uma

frequéncia de ressonancia do sistema.
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Magnitude

Frequéncia

Figura 5 — Espectro de amplitude de vibragao. Fonte: Modificado de (AVITABILE, 2001)

Quando é feita a sobreposi¢ao entre o dominio do tempo e o dominio da frequéncia
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obtém-se um grafico de interpretacao mais clara no que diz respeito aos conceitos expostos

anteriormente.

Figura 6 — Espectro de amplitude de vibragao. Fonte: (AVITABILE, 2001)

Como exposto acima, cada pico do espectro de frequéncia indica um modo de
vibragdo ou a combinagao linear entre eles. No caso exemplificado, pode-se observar essas

caracteristicas através da Fig. (7).

Figura 7 — Espectro de amplitude de vibragao. Fonte: Modificado de (AVITABILE, 2001)
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2.3.3 Tratando a excitacdo do sistema

Uma das técnicas mais comuns de excitagao ainda utilizados hoje é a excitagao
aleatoria, devido a sua facilidade de implementacao. No entanto, devido a natureza deste
sinal de excitagao, o vazamento ¢ uma preocupacao critica e a utilizacdo de uma janela
de Hanning é comumente empregue. Este efeito de vazamento é grave e causa distorc¢ao
da funcao de resposta em frequéncia medido mesmo quando janelas sao utilizados . Um
sinal de excitagdo aleatério tipico com um Janela de Hanning é mostrado na Fig. (8)
(AVITABILE, 2001).

Autoranging Averaging with Window

+»
»
A

»
> >
J

Figura 8 — Espectro de amplitude de vibragao. Fonte: (AVITABILE, 2001)

Como pode ser visto, a fun¢ao de ponderagao janela Hanning ajuda a tratar o sinal
amostrado de modo a satisfazer a exigéncia de periodicidade do processo denominado
transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform-FFT) , minimizando assim o
potencial efeito de distor¢ao de vazamento. As medigoes ainda irdo conter alguns efeitos
de distorcao devido ao vazamento. Dois sinais de excitagao muito comumente utilizados
hoje sao chirp aleatoria e seno. Ambas estas excitagoes apresentam uma caracteristica
especial, nao ha a necessidade da implementacao de janelas para ser aplicada aos dados
uma vez que os sinais se apresentam como vazamento livre em quase todas as situagoes
de teste.

Estas excitagoes sao relativamente simples de se utilizar e sao comumente encon-

tradas na maioria dos analisadores de sinais disponiveis hoje.

Estes dois sinais sao mostrados esquematicamente na Fig. (9) e Fig. (10).
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Autoranging Averaging
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Figura 9 — Espectro de amplitude de vibragao. Fonte: (AVITABILE, 2001)

Autoranging Averaging

Ity

Figura 10 — Espectro de amplitude de vibragao. Fonte: (AVITABILE, 2001)

No caso de ruptura aleatoria, a FFT necessita de uma determinada periodicidade,
devido ao fato de que toda a excitagao transiente e resposta sao capturadas em um
intervalo de amostragem da FFT. Para a excitacao chirp seno, a repeticao do sinal durante

o intervalo de amostragem satisfaz a periodicidade exigida pela FFT.

2.3.4 Aquisicdes de dados

2.3.4.1 Instrumentacdo Basica

A instrumentacgao basica compreende na maioria dos casos o conjunto de um ou
mais instrumentos de medicao e outros dispositivos, compreendendo reagentes e insumos,

montado e adaptado para fornecer informagoes destinadas a obtencao dos valores medi-
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dos, dentro de intervalos especificados para grandezas de tipos especificados (INMETRO,
2008).

O elemento basico usado para aquisicao de dados vibracionais é o transdutor.

Trata-se de um dispositivo que recebe um sinal e o retransmite, procedendo a devida

conversao de energia (IVARSSON;, 2001).

Esses dispositivos se apresentam divididos em duas classes, os ativos e os passivos.
Transdutores passivos sao aqueles em que sua energia de saida provém unicamente, ou
quase unicamente de sua energia de entrada. Enquanto que os transdutores ativos sao
aqueles que possuem alimentacao externa, ou seja, sua energia de saida provém em maior

parte dessa alimentagao externa.

Tem-se também como exemplos de transdutores o termopar, transformador de
corrente, extensometro, eletrodo de pH, dentre outros. E para o caso do presente projeto

tem-se o acelerometro piezoelétrico.

Trata-se de um dispositivo que mede aceleracdes em uma faixa dindmica de 108 :
1(160dB) E um cubo de material piezoelétrico, na maioria dos casos, um pedaco de
ceramica de material polarizado que quando submetido a esfor¢os mecanicos, gera uma

carga elétrica proporcional a forca aplicada.

E robusto, ndo requer alimentacio, pequeno, leve, estével e de alta faixa de frequén-
cia. Porém, como regra geral, deve-se usar os acelerometros para medigoes de frequéncias
até 1/3 de sua frequéncia de ressondncia. Isso ocorre devido a sua curva de sensibilidade
que comega a nao ser mais linear para valores acima desse. E pode variar também de

acordo com a maneira como ¢ feita a fixacado do mesmo na estrutura alvo da medicao.

Os acelermetros mais usados sao como os apresentados na Fig. (11).

Figura 11 — Acelerometros Fonte: (MEDIDA, 2014)

Mais detalhadamente na Fig. (12).
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Figura 12 — Acelerémetros (diagrama esquematico) Fonte: (MEDIDA, 2014)

Segundo Mesquita (2008) os dados aquisitados pelo transdutor sao tratados por um
condicionador de sinais e enviados a placa de aquisi¢ao, que por sua vez faz a comunicagao

entre o transdutor e o computador. Conforme esquema da Fig. (13).

| - ‘ Condicionador Placa de
Acelerdmetro ‘ de sinal — — Computador

Figura 13 — Esquema representativo de aquisicao.

Os acelerometros (ou transdutores) devem ser instalados em posic¢ao axial de modo
a fugir dos nés identificados pela andlise modal numérica. Caso contrario o sinal sofrera

influéncia dos mesmos.

O tratamento dos dados aquisitados e posterior visualizacdo dos resultados sera
feito utilizando a ferramenta computacional MatLab®), através de uma rotina elaborada

e implementada para obtencao de todos os resultados especificados no presente trabalho.

2.3.4.2 Analise digital de sinais
2.3.4.2.1 Fast Fourier Transform - FFT

Mais conhecida como Transformada Rapida de Fourier, foi idealizada como um
algoritmo capaz de operar, o mais econémicamente possivel, a Transformada Discreta de

Fourier e sua respectiva operacao inversa. Na plataforma Matlab®), tal operacao pode ser

realizada por um simples comando. Como pode ser visto na Eq. (2.21).

fft(arg) (2.21)
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onde,
fft() é a fungdo que trata a transformada;
arg ¢ a funcdo usada como argumento para a mesma.

Agora falando do processo por tras da FFT. A entdo denominada Transformada

Discreta de Fourier.

Trata-se de uma operacao que tem como alvo as fungoes discretas, ou seja, nao
periddicas. Seu principal intuito é observar caracteristicas que nao podem ser visualizadas
no dominio em que se encontra. Dessa forma, o dominio da funcao é trocado, de tal modo

que a operacao pode também ser revertida.

No caso do presente trabalho, os dados sdao transformados do dominio do tempo

para o dominio da frequéncia.

2.3.4.2.2 Janelamento

Segundo Avitabile (2001) uma das principais ferramentas se trata de analise digital
de sinais é o janelamento. Basicamente, os mais comuns usados nos dias de hoje sao o
Uniform, Hanning, Flat Top e Force/Exponential Windows. Nao havera aprofundamento
no funcionamento especifico de cada janela, mas havera a listagem de quando e como

deve-se usar cada um deles.

O janelamento uniforme (que pode ser chamado também de janelamento retan-
gular ou sem janela) é basicamente uma fungao de ponderagao, que quando aplicada aos
dados obtidos pela anéalise retorna uma amostra tratada dos dados da analise. Este jane-
lamento ¢ aplicado aos dados onde o sinal inteiro é capturado em uma amostra ou registro
de dados ou quando os dados sdo garantidos para satisfazer a exigéncia de periodicidade
do processo de FFT. Esse jenelamento pode ser usado para testes de impacto onde os
sinais de entrada e de saida sdao totalmente observados em uma amostra de dados cole-
tados. Este janelamento também pode ser usado para realizar testes de excitagao shaker

com sinais que geralmente satisfazem o requisito de periodicidade do processo FFT.

A janelamento Hanning é basicamente uma ponderacao em forma de fungao seno,
que obriga o inicio e o fim do intervalo de amostragem a assumirem o valor zero. Isto é til
para sinais que geralmente nao satisfazem a periodicidade exigida do processo de FFT.
Excitagoes aleatorias e sinais de campo gerais geralmente se enquadram nesta categoria
e exigem o uso de um janelamento, como o Hanning. E importante ressaltar que este foi

o janelamento utilizado no presente trabalho.

O janelamento Flat Top é mais ttil para sinais senoidais que nao satisfazem o

requisito de periodicidade do processo de FFT. Na maioria das vezes este janelamento é
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utilizado para fins de calibragao mais do que em qualquer outro caso na analise modal

experimental e/ou numérica.

O janelamento Force e exponencial sao normalmente utilizados quando ha a rea-
lizagdo de teste por impacto para a aquisicao de FRF. Basicamente, o janelamento force
trabalha com ganho de unidade que atua sobre uma porcao do intervalo de amostragem,
onde ocorre a excitacao impulsiva. O janelamento exponencial é geralmente usado quando
o sinal de resposta néo se anula dentro do intervalo de amostragem. E aplicado para forcar

a resposta de modo a melhor satisfazer a periodicidade exigida pelo processo de FF'T.

Cada um dos tipos de janelamento listados acima causa um efeito distinto sobre a
representacao dos dados no dominio da frequéncia. Em geral, os janelamentos irdo causar
uma imprecisao no pico da fungdo, o que significa apresentar maior amortecimento do que

o que realmente existe na medicao real. No entanto, esses erros sao totalmente relevaveis.

2.3.4.2.3 Filtros

Segundo Mesquita (2008), um filtro operacional funciona de modo a remover par-
tes indesejadas de sinais, como ruido, ou partes tteis do mesmo, como determinadas

componentes desejadas de frequéncia.

Os tipos mais comuns de filtros operacionais sao, o ideal, real, passa-baixa, passa-

alta, passa-banda e rejeita-banda.

No filtro ideal a resposta em frequéncia é unitaria dentro da banda de frequéncia

denominada BW e nominalmente zero para qualquer outra banda, como na Fig. (14).

% \ag. (dB)
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Figura 14 — Filtro Ideal. Fonte: Filter Design e Analysis Tool, MatLab®)

Em um filtro real, a resposta em frequéncia é atenuada em certas frequéncias, além

de haver oscilagao da banda passante (ripple). Na maioria dos casos a frequéncia de corte
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é definida apés um decaimento de 3dB na resposta em frequéncia, como na Fig. (15).
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Figura 15 — Filtro Real. Fonte: (MESQUITA, 2008)

O filtro passa-baixa permite apenas a passagem de frequéncias abaixo de sua

frequéncia de corte F,, como na Fig (16).

X Hin)

’. L~
0 - Fs/2 f (Hz)

c

Figura 16 — Filtro Passa-baixa. Fonte: Filter Design e Analysis Tool, MatLab®)

O filtro passa-alta permite apenas a passagem de frequéncias acima de sua frequén-

cia de corte F,, como na Fig. (17).
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X Him)

-
0 = Fsi2 f(Hz)

Figura 17 — Filtro Passa-alta. Fonte: Filter Design e Analysis Tool, MatLab®)

O filtro passa-banda permite a passagem apenas de uma faixa de frequéncias, entre

F. e F., como na Fig. (18).

& Hif)

| i | -
F Fsi2  f(Hz)

Figura 18 — Filtro Passa-banda. Fonte: Filter Design e Analysis Tool, MatLab®)

O filtro rejeita-banda permite a passagem de frequéncias fora de uma certa faixa

de frequéncia, fora da faixa entre F,; e F., como na Fig (19).
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Figura 19 — Filtro Rejeita-banda. Fonte: Filter Design e Analysis Tool, MatLab®)

2.4 FONTES DE VIBRACAO

2.4.1 Modelagem Matematica e Identificacdo das Fontes de Vibracao

A modelagem matematica é executada com a finalidade principal de representar
aspectos importantes do sistema, de modo a obter equagoes matematicas que governam o
comportamento do mesmo. A modelagem matematica inclui um detalhamento, tal que o

sistema seja totalmente descrito por equagdes, sem torné-lo muito complexo (RAO, 2009).

Rao (2009) também diz que o modelo matematico pode ser linear ou nao linear, de
acordo com o comportamento dos componentes do sistema. Os modelos que possibilitam
solugdes mais rapidas e de facil manipulagao, sao os lineares. Entretanto, modelos nao
lineares sao mais detalhistas e revelam caracteristicas até entao obscuras quando tratados

como modelos lineares.

Assim, o discernimento do experimentista é um fator de suma importancia na
hora de escolher o modelo matematico adequado para a situagdo em questao. E posterior
aperfeicoamento do mesmo, visto que os modelos geralmente sao aplicados primeiramente
de maneira muito grosseira para que se possa ter uma ideia geral e inicial de todo o

sistema. (RAO, 2009)

Sao modelamentos de sistemas dindmicos para os quais as variaveis tidas como
entradas e saidas dependem do tempo. As saidas de sistemas como esse dependem de
suas condicoes iniciais e, a maioria dos mesmos sao muito complexos, obrigando assim o
experimentista a levar em consideragdo somente as caracteristicas mais relevantes. (RAO,
2009)

Os sistemas dinamicos podem ser definidos como deterministicos ou aleatérios.
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Se o valor ou magnitude da excitagdo for conhecido a qualquer instante de tempo, essa
excitagdo pode ser definida como deterministica. Caso contrario a excitacao ¢ definida
como aleatéria. Como pode ser visto nas figuras Fig.(20) e Fig.(21). (RAO, 2009)

Forca

Tempo

Figura 20 — Excitacdo Deterministica. Fonte: (RAO, 2009)

Forga

Tempo

Figura 21 — Excitagao Aleatoéria. Fonte: (RAO, 2009)

Dessa forma e com o embasamento construido no capitulo anterior, a partir da apli-
cacao de hipoteses simplificadoras as leis de movimento, é mostrado que muitos modelos

de sistemas mecéanicos possuem uma representagio mateméatica dada pela eq. (2.22),

f(t) =ma"(t) + cx'(t) + ka(t) (2.22)

onde

m é a massa do modelo;

¢ é o coeficiente de amortecimento do modelo;
k ¢é o coeficiente de rigidez do modelo;

x(t) é o deslocamento da massa m na dire¢ao do movimento;

2/(t) = % ¢ a velocidade da massa m na dire¢do do movimento;

2, . . ~ .
z'(t) = ZTQ” é a aceleracao da massa m na direcao do movimento;

f(t) é a forga externa aplicada na massa m na dire¢cao do movimento.
A partir dessa representacdo matematica, definem-se entao cinco tipos de siste-

mas, os sem amortecimento, amortecidos, subamortecidos, criticamente amortecidos e

sobreamortecidos.
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Moura (2010) diz que no &mbito matemadtico, quando se fala em identificagdo de
forgas, refere-se ao processo de determinacdo e/ou ajuste de uma ou mais varidveis do
modelo matematico referente ao sistema fisico a ser representado. Tal ajuste de variaveis,
geralmente é realizado por meio do uso de métodos de otimizacao. Métodos estes que

podem ser iterativos ou nao.

A modelagem do sistema é o ponto de partida no que diz respeito a identificagao,
pois define e relaciona as variaveis do problema matematico, de modo a representar o

mais fielmente possivel a situagao dinamica ou estatica do problema fisico em questao.

(MOURA, 2010)

2.4.2 Sistemas de Reducdo

A velocidade final fornecida por um conjunto transmissor varia com uma relacao
diretamente proporcional ao diametro das polias. Polias com o mesmo diametro transmi-

tem a mesma velocidade.

Polias de diametros diferentes transmitem velocidade maior ou menor a maquina.
No caso onde a polia motora (polia que fornece o movimento) é maior que a movida (polia

que recebe o movimento) a velocidade transmitida para a maquina serd maior.

Quando a polia motora é menor que a polia movida, a velocidade serd menor, ou

seja, havera menor rotagao na saida do sistema.

e maior rpm

movida

motora

Figura 22 — Relacdo ampliada
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/’

e menor rpm

motora

movida

Figura 23 — Relagao reduzida

Matematicamente utiliza-se a seguinte expressao para mostrar essa relagao:

ny D,

_ 2.23
D (2.23)

Onde, n, é a rotagdo (rpm) da polia motora, ny a rotagdo da polia movida, Dy o
diametro da polia movida e D; o diametro da polia motora.

Primeiramente é necessario saber como se procede o movimento circular uniforme
e para isso deve-se atentar para uma particula movimentando-se sobre uma circunferéncia

com velocidade de moédulo constante.

@

Figura 24 — Movimento circular

De tal forma que,

e (2.24)

Onde,

v = velocidade

As = deslocamento
At = variagaodetempo

Sabendo-se que o tempo que a particula leva para dar uma volta completa (com-

pletar um ciclo) é denominado periodo e simbolizado por T
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E conhecendo o conceito de que o nimero de voltas completas na unidade de tempo

¢ denominado frequéncia f. Tem-se:

f== (2.25)

Como o periodo é um determinado tempo, no Sistema Internacional de unidades,
¢ medido em segundos (s). A frequéncia é o inverso do periodo, entdo, é medida em 1/s
unidade conhecida como hertz (Hz). Também, pode-se medir frequéncia em rpm ou rps

que significam rotagdes por minuto e rotagoes por segundo, respectivamente.

Voltando a particula em movimento circular uniforme caso seu deslocamento seja

uma volta pode-se adota-lo como sendo o comprimento da circunferéncia

2r (2.26)

(r= raio da circunferéncia) e o tempo que leva para completar uma volta é o

periodo T'. Obtém-se, entao:

As 2mr
_ = - 2.2
v AL — T (2.27)

J4 se sabe que a frequéncia é o inverso do periodo, sendo assim:

1
v = QWTT — v =2nrf (2.28)

A velocidade escalar de uma particula em movimento circular uniforme é dada

pelas duas equagoes acima.

Além da velocidade escalar, no movimento circular, existe a velocidade angular.

Nesse conceito o deslocamento é dado por um angulo.

Ap

- (2.29)

w

Voltando a considerar uma volta completa como o deslocamento, percebe-se que

a circunferéncia tem um angulo de 360° ou 27 radianos.

O tempo que a particula leva para completar essa volta continua sendo o periodo

T. Vé-se, entao:

A 2
poBe

N = (2.30)

A frequéncia continua sendo o inverso do periodo, logo:
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1
w= QWT —w=2rf (2.31)

E facil notar que existe uma relacao entre a velocidade escalar e a velocidade

angular, a unica diferenca entre elas é o raio da trajetoria. Tem-se:

De posse de todos esses conceitos estuda-se o problema da maneira mostrada na
Fig. (25).

Figura 25 — Reducgao

Como as polias 1 e 2 estao acopladas por uma cinta que nao permite nenhum tipo
de deslizamento é perceptivel que a cinta, a polia 1 e a polia 2 tém a mesma velocidade

escalar. Dessa forma:

V1 = Uy (2.33)
2y fr = 27 f1 (2.34)
rifi = 2”;;f 2 (2.35)
r1f1 = rafo (2.36)
Tal que,
po it (2.37)
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25 APLICACOES

2.5.1 Analise de caminhos de transferéncia

Consiste em um método que descreve como o som e a vibra¢ao se propagam em
estruturas complexas. De modo que a determinacao dos coeficientes de transferéncia entre
emissor e receptor se torna indispensavel (LOHRMANN, 2008).

E uma poderosa ferramenta para a avaliacdo da contribuicao dos diferentes cami-
nhos de propagacao de energia vibroacustica entre uma (ou mais de uma) fonte e um (ou

mais de um) receptor, ligados ente si por um certo niimero de conexoes.

O TPA tem como aplicagdo quantificar e determinar a importancia relativa desses
caminhos numa dada banda de frequéncia, verificando-se a contribui¢ao mais significativa

para o receptor.

Onde pj,, ¢ a pressao sonora, o ruido produzido pela aplicagao da forca captado
por um microfone, A, e Bj, sao as funcoes vibroacusticas de resposta em frequéncia,
obtidas a partir de experimento de forcas, x;,, ¢ a matriz de coeficientes e fj,, ¢ a matriz

que contém as forcas de excitacao.

O TPA baseia-se em duas equacoes:

{xjw}nXl = [Ajw]nXm{fjw}le (238)

{Pjwtixt = [Bjwlixn{ fiwlnx1 (2.39)
Tendo como procedimento para sua realizacao dois estagios: o primeiro referente
ao laboratorio e o segundo referente a pratica.

No laboratério serao calculadas as fungoes [A;,] € [Bjy,]. Como dito anteriormente,
o sistema para a realizacao dos experimentos devem ser montados com mesma geometria

e localizacao do chao de fabrica.

Na pratica deve-se colocar a mesma quantidade de sensores que foi utilizada em

laboratério para coletar [A;,] € [Bjw]
1% Etapa — Medir as respostas do sistema;
2% Etapa — Determinar as forgas aplicadas, que pode ser feito por dois métodos:
Método da rigidez complexa:

Calcula a rigidez complexa kj,, em laboratério e com o Axj,, medido, pela lei de

Hooke temos:
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Método da inversao matricial ou MIM:

Método forcado, com a matriz [Aj,] obtida em laboratério encontra-se f;, pela
eq. (2.41).

Fiw = [Aju] 20 (2.41)

Sendo [A;,]T a matriz pseudo-inversa de [A;,,] dada por:

[Aju] " = ([Aju] TAju]) " [Aju]' (2.42)

3% Etapa - Decomposi¢ao do sinal de pressao sonora:

Essa decomposicao ¢é feita para identificar as pressoes sonoras relativas a cada

forga, portanto

Pjw = Bigw) [1Gw) + Bajw) f2gw) + - + Bu(w) fn(w) (2.43)

Por se tratar de uma funcao vibroacistica, a matriz [Bj,] ¢ totalmente dependente
do sistema, se tornando muito dificil montar um sistema com mesma geometria que o chao

de fabrica tornando o TPA nao operacional.

2.5.2 Andlise de caminhos de transferéncia operacional

Uma variagao do TPA que utiliza dados operacionais em conjunto com a aplicagao
do conceito de transmissibilidade, sem precisar calcular as forgas do sistema, tornando a
andlise dos caminhos de transferéncia mais rapida e mais simples do que feita pelo TPA
(INOUE; SINGH; FERNANDES, 2008).

A pressao sonora captada pelo microfone é dada por:

Pjw = Bi(jw) [1(jw) (2.44)

Como o sistema todo vibra pela aplicagao da forca fi(jw), a eq. (2.44) fica escrita

CcOo1mao:

Pjw = {Bigw) figw) h1 + {Bigw) figw Y2 + - + {Bigw) fi(w) tm (2.45)

Onde os indices 1,2, - - -, m se referem aos deslocamentos 1 (jm), T2(jm), * * * » Tm(jm)-
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Retornando a eq. (2.45), a pressao sonora pode ser escrita de tal modo que nao

em funcao das forgas, portanto temos que:

Piw = {B1(uw) A1 (uyT1Gw) } T {B16w) A juy T2t} + -+ {B1Gw) Al uy TmGw) } (2.46)

Para outro sistema, agora com a for¢a fa(j,) 7 0 com os mesmos calculos, obtemos

a pressao sonora dada por:

Piw = {Ba(jw) Aa(uyT1Gw) } + {Biiw) Azajuy@2iiw) } + -+ + {Bagjw) Ampjuy Tmiiw) b (2-47)

Analisando as duas equagoes anteriores e considerando um sistema linear invariante
no tempo, pode-se utilizar o principio da superposicao, portanto existe uma proporcao

entre a pressao sonora e o deslocamento, fazendo com que a pressao sonora seja dada por:

Pjw = PiGjuw)T1Gw) + h2guw)T2gw) + -+ Am(w) Tm(jw) (2.48)

Portanto:

{Pjwtixt = [Tjwlkxm{Pjw fmx1 (2.49)

Para cada valor de w.

2.5.3 Generalizacao do conceito de transmissibilidade

Segundo Ribeiro, Silva e Maia (1998), quando se define o sistema de coordenadas no
ponto de aplicagao de forgas. Pode-se entao definir { f4} como o vetor de forgas aplicadas,
{zy} como o vetor de resposta a ser conhecido, {xx} como o vetor de resposta conhecido

e [H] como a matriz de funcdo de resposta em frequéncia da estrutura.

Sabendo que a relagdo entre as varidveis acima se dé como na Eq. (2.50).

[HI{f} = {x} (2.50)

Entao, se as tnicas forcas ndao nulas estiverem contidas em fy4,

[Hial{fa} = {7k} (2.51)

Onde [Hg 4] é¢ uma submatriz de [H]. Tal que a mesma seja uma matriz quadrada,

entao as forcas serdo dadas pela Eq. (2.52),
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{fa} = [Hia] {2k} (2.52)

Por conveniéncia assume-se que [Hy4]™' é a matriz inversa de Hya.

Novamente, se as unicas forgas nao nulas estiverem contidas em f4, a resposta do

sistema pode ser dada pela Eq. (2.53),

{zv} = [Hual{fa} (2.53)

Onde [Hya] é a submatriz de [H| que contém as forcas aplicadas sem resposta

conhecidas. Porem quando se conhece {f4} da Eq (2.52), torna-se possivel dizer que,

{zv} = [Hual[Hia] k) (2.54)

Pode-se entao assumir que,

[Taxu] = [Hual[Hxa] ™ (2.55)

Dessa forma, encontra-se, o vetor de resposta a ser conhecido, a partir da Eq.
(2.56),

{zv} = [Takv{zx} (2.56)

2.5.4 Problemas Envolvendo Inversao Matricial
2.5.4.1 Problemas mal postos e/ou mal condicionados

Moura (2010) diz que a maioria dos problemas relacionados a sistemas inversos,
podem ser classificados como problemas mal postos e/ou mal condicionados. Para que
um problema seja considerado como bem posto e/ou bem condicionado, o mesmo deve
apresentar uma uinica solugao para seu sistema e esta solugao deve ser uma funcao continua

dos dados de entrada.

As duas condigoes supracitadas sao conhecidas como condi¢oes de Hadamard. Han-
sen (1998) as estabeleceu e diz também que qualquer caso que nao as atenda é considerado

mal posto e/ou mal condicionado.

Alguns problemas mal postos podem ser transformados em problemas bem postos
por meio do uso de solugoes generalizadas que obedecam as condi¢oes de existéncia,

unicidade e continuidade.
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As instabilidades que geram o mal condicionamento advém da busca de uma so-
lucdo para problemas de aproximacao. As mesmas sao produzidas também pela alta sen-

sibilidade do modelo matemaético e a fragilidade dos dados de entrada.

Segundo Fregolent (1998), O nivel de mal condicionamento de uma dada matriz
[A] pode ser mensurado a partir de um indicador chamado ntimero de condicionamento
(CN). Como pode ser visto na Eq.(2.57).

01

CN(A) = [|All2]| AT |2 =

>1 (2.57)

mwn

Visto que as variaveis o representam os valores singulares da matriz.

2.5.4.2 Regularizacao por matrizes aleatodrias

Pode-se entao exemplificar a se¢do anterior através de um modelo simplificado de

identificacao de forca.

Considerando a matriz da Eq.(2.58) como um operador integro-diferencial.

1 0
(i) oo

Entao considerando também também que o mesmo relaciona as respostas mensu-

radas de um sistema no qual sao aplicadas forcas conhecidas.

Considerando também que os vetores * = [0 1]7 e f = [1 0]7 como respostas

medidas e forcas aplicadas, respectivamente.

Somando uma pequena perturbagao p = [0 27197 ao vetor de respostas, obtém-se
entdo 7 = [0 27197, tal que as forcas perturbadas f serdo diferentes das forcas exatas por

uma razao de r = [0 1]7. Como pode ser visto na Eq.(2.59).

f=A" e =f4+r=[10"+01" (2.59)
Resultando assim no fator de amplificagdo de erro que pode ser visto na Eq.(2.60).

Il _ 1024 (2.60)
p|

Da forma supracitada, Neto (2005) mostra que problemas envolvendo inversao
matricial alteram de forma significativa o resultado de analises que utilizam operagoes de

sistemas matriciais.
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3 PROJETO E CONSTRUCAO DA BAN-
CADA

3.1 INTRODUCAO

A partir de estudo e levantamento de todos os requisitos necessarios a realizagao
do presente projeto, definiu-se o Catia®) V5R19 como software a ser usado para o dimen-
sionamento de todo o conjunto, confeccao do modelo em elementos finitos e realizagao
de todas as andlises. Pois reine todas as ferramentas necessarias e apresenta escelente

precisao de resultado.

Trata-se de um software de modelagem em CAD (computer aided design). E uma
plataforma comercial desenvolvida pela companhia francesa Dassault Systémes. Total-
mente escrito na linguagem de programacao C++, é o software “carro chefe” da compa-

nhia desenvolvedora.

No ramo automotivo, muitas empresas usam o Catia®) em diversos graus de pro-
fundidade. Pode-se nao s6 criar um automoével, mas também a fabrica em que o mesmo
sera produzido, simular os processos de usinagem necessarios, simular estudos de ergono-

mia e layout.

A ferramenta usada para a obtencao dos resultados apresentados e, simulagao da
aquisicao a ser realizada apos a construcao da bancada, serd uma simulagao dinamica em

regime elastico.

3.2 CONCEPCAO DA BANCADA

Como ja explicitado anteriormente, o presente projeto teve por objetivo desenvol-
ver uma bancada experimental para analise de vibragoes veiculares. Com estura e medidas
aproximadas a de um veiculo de passeio de mercado, porém em escala reduzida. Com-
posta por um chassi tubular de perfil quadrado revestido por chapas, dois motores elétricos

diferentes e seus respectivos sistemas de reducao acoplados a discos desbalanceadores.

A Fig. (26) apresenta um croqui da estrutura em questao com as linhas de contorno

dos perfis.
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Figura 26 — Croqui.

3.2.1 Projeto do sistema de reducao

Com base no estudo feito na revisao tedrica, e nas possibilidades plausiveis sem
que houvesse a necessidade de usinar as polias. Foi decidido entao que a reducao seria em
uma relacao de 1 : 5. De modo que o disco desbalanceador teria rotacao cinco vezes maior
que a rotacao do motor. Usando para o eixo do motor, uma polia de 250mm de didmetro.

E para o eixo da reducgao, uma polia de 50mm de didmetro.
Os dois motores trifasicos WEG - FP77416 utilizados apresentam as caracteristicas

apresentadas na tabela abaixo.

Tabela 1 — Especificagoes dos motores

Tensdao [V] HP-cv. RPM
220/380 0,5 1720

O dimensionamento foi realizado com o auxilio de uma rotina na plataforma
MatLab®). A qual usou como dados de entrada, primeiramente os dados de frequéncia
do motor, o didmetro da polia motora e a frequéncia critica de ressonancia da estrutura,
que foi obtida pela analise modal presente no trabalho. Como resposta obtém-se a curva
de frequéncia do motor pelo raio da polia movida, de modo que deve-se fugir dos pontos

da mesma, evitando assim a ressonancia.

O caso analisado necessita de uma relagao de reducao que amplifique a frequéncia

de saida do motor. De tal modo, estabeleceu-se que a polia movida deve ser menor que a
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motora.

Os fatores limitadores das dimensoes desse sistema sdo tanto o espago interno da
bancada, quanto o material a ser usado na confeccao do mesmo. Que por sua vez, serd
em sua maioria composto por elementos encontrados no mercado e, se necessario, serao

feitas adaptagoes e/confecgao de pegas nao encontradas.

Tendo em vista as dimensoes destinadas a alocagao dos motores e de seus sistemas

de redugao (destacada em vermelho), como mostram as Fig. (27) e Fig. (28).

Figura 27 — Vista lateral

Figura 28 — Vista superior

Apresentando as seguintes dimensoes:

h = 40cm
[ = 80cm
¢ = 60cm

Onde h é a altura, [ é a largura e ¢ é o comprimento.

De acordo com as limitagoes dimensionais impostas pelo sistema, pode-se alocar
uma polia motora com 30cm de diametro enquanto que a movida apresentarda 5cm de

didmetro.

3.2.2 Especificacdes do conjunto de reducao

A partir dos dados apresentados anteriormente, da revisdo tedrica e das polias

definidas para o sistema, foi possivel foi possivel estabelecer a faixa de operacao de cada
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motor em rpm e Hz, como apresentado na tabela abaixo:

Tabela 2 — Faixa de operacao dos motores

Polia Motora Polia Movida
Rotacao [RPM] Frequéncia [Hz| Rotacao [RPM] Frequéncia [Hz]
Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima

0 1720 0 28,6 0 8600 0 143,3

A partir dai as polias foram adquiridas e usinadas de modo a se fixarem de forma

correta aos seus respectivos eixos.

3.2.3 Definicao do material usado

Apods uma ampla pesquisa de mercado foi definido para a construcao da bancada,
o uso de perfis comerciais de metalon 20220mm com parede de 1mm de espessura. As
chapas definidas foram as mais finas encontradas comercialmente, apresentando parede
de 0,43mm e largura maxima de 600mm. De modo que todo o modelamento da estrutura

foi feito usando esses parametros como fatores limitantes para o projeto.

As polias foram compradas em aluminio e o eixo foi usinado a partir de um tarugo
de aco SAFE1020. As correias usadas para mover os sistemas de reducao foram correias

tipo A e tipo B, para os sistemas 1 e 2 respectivamente.

O suporte dos mancais dos eixos de reducao foram confeccionados a partir da

soldagem de barras em perfil L.

Os suportes dos motores foram confeccionados a partir da soldagem de barras com
perfil quadrado e redondo, de modo a formar geometrias parecidas com pequenas mesas.
Se adequando a geometria dos motores e suas respectivas polias, de modo que coubessem

no espaco a eles destinados.

3.3 MODELAGEM

3.3.1 Desenho assistido por computar - DAC

A partir da definicado das dimensoes presentes do desenho técnico apresentado como
anexo 1. Primeiramente foi modelada uma estrutura apenas com os perfis em metalon

20220mm com lmm de parede como apresentado na Fig. (29).
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Figura 29 — Estrutura perfis

Posteriormente realizou-se o modelamento das chapas que revestirao a estrutura,

como apresentado no desenho técnico presente em Anexo 2.

Dessa maneira a estrutura ja revestida com chapas foi modelada como nas Fig.
(30) e Fig. (31).

Figura 30 — Estrutura

Figura 31 — Estrutura-vista explodida
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O modelo CAD dos dois motores e seus respectivos sistemas de redugao usados
na estrutura foram modelados visando a utilizacdo de um outro equipamento ja de posse
da Univesidade de Brasilia. Porém, na fase final tiveram que ser trocados por motivos
técnicos construcionais e de impossibilidade de gerar torque suficiente para o sistema de

reducao, visto o peso rotacional das polias, eixos e respectivos rolamentos.

Contudo, o modelo CAD se mostrou apto a coleta de dados e posterior validacao

dos métodos de predi¢ao vibracional em questao. Como pode ser visto no préximo capitulo.

3.3.2 Modelagem em elementos finitos - MEF

O modelo de elementos finitos do conjunto foi desenvolvido no software Catia® V5R19,
com a implementacdo de uma malha tetraédrica nao linear (parabdlica) com os pardme-
tros especificados na Fig (32). Esses parametros foram definidos a partir de tentativa e
erro, de modo que a malha nao apresentasse nenhum erro ou ponto de imprecisao de

resultado. Entao, a mesma se apresentou como pode ser visto na Fig. (33).

Global | Local | Quality | Others |

Size: I 25mm

4 Absolute sag: |1mm

[ Proportional sag: ICLE

— Element type

) Linear 4‘ Parabolic 4

@ oKk | @ cancel|

Figura 32 — Parametros de malha
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Figura 33 — Visualizacdo da malha

Tendo a quantidade de nés e elementos apresentados na Tab. (3.3.2)

Tabela 3 — Caracteristicas da malha

Entidade Quantidade

Elementos 180528
Nos 92544

As andlises realizadas em elementos finitos foram a modal e a transiente de resposta
dindmica. A analise modal foi realizada com o conjunto livre no espaco, ou seja, sem
qualquer engaste, possibilitou a confeccao do modal chart e posterior defini¢do das faixas

de operacao do sistema sem que haja influéncia dos modos de vibracao do mesmo.

A anélise transiente de resposta dinamica teve por intuito simular a operagao
dos sistemas vibracionais acoplados a estrutura e obter a resposta da mesma em pontos

internos espalhados e escolhidos aleatoriamente.

A mesma trabalha com uma modulacdo de forca pré-definida pelo operador do
software. Essa modulacao foi realizada para cada sistema de reducao, de modo que traba-
lhassem em rotagoes diferentes, porém dentro da faixa aceitavel estabelecida pelo modal

chart.
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4 RESULTADOS PRELIMINARES

41 MODAL CHART

Como explicitado anteriormente, a partir da analise modal e da exposi¢ao de cada
um dos modos de vibracao até a maxima frequéncia de operacao dos motores, foi definido o
modal chart, apresentado na Fig (35). E importante ressaltar que antes de se confeccionar
o mesmo, foram realizados travamentos estruturais abaixo dos suportes de cada motor,
com o intuito de eliminar alguns modos de vibracao que estavam poluindo as faixas de

operagao, como apresentado na Fig. (34).

Figura 34 — Travamentos

MODAL CHART

MOTOR POLIA 1
MOTOR POLIA 2
SUPORTE APLICACAO DE FORCA 1
SUPORTE APLICACAO DE FORCA 2
DEFLEXAO ESTRUTURAL
PISO - MOTORES
PISO - SENSORES

Faixa de operacdo
Ressonancia

Figura 35 — Modal Chart

De modo que foram definidas faixas de operacao seguras (representadas em azul)
para os motores, sem que haja influéncia dos modos de vibragao do sistema (representados

em vermelho). Garantindo assim a nao poluicao dos dados adquiridos pelos transdutores.
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4.2 ANALISE DINAMICA TRANSIENTE DA BANCADA

Os conceitos dindmicos de sistemas mecanicos complexos sao considerados cada vez
mais como novas barreiras a serem superadas. De tal forma, faz-se valida uma simulacao

numérica da mesma, a fim de simular a maneira como serao realizadas as analises apos a
efetiva constru¢ao da bancada (THITE; THOMPSON, 2000).

Para viabilizar o procedimento da referida analise, se procedeu a abertura das faces
frontal e traseira da estrutura. De modo que possibilitasse acesso ao local de aplicacao
das forcas moduladas (logo abaixo dos discos desbalanceadores) e aos pontos de coleta
de resposta estrutural. Também foi realizada a criacdo de pontos no espago que serviram
para simular a suspensao da estrutura através da conexao do tipo Smooth Spring Virtual

Part, ambos com 400mm de altura com relacao a estrutura. Como pode ser visto nas Fig

(36) e Fig(37) (ZAMANI, 2011).

Figura 36 — Abertura frontal
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Figura 37 — Abertura traseira

Foi entao aplicada uma modulacao de forga senoidal para cada motor, de modo que
representassem um desbalanceamento onde a massa desbalanceadora se apresentasse num
raio médio do disco desbalanceador. E que cada motor girasse com frequéncias diferentes, o
motor 1 a 300H z e o motor 2 a 150H z. Ambas rotagoes que obedecem as faixas admissiveis

estabelecidas no modal chart.

Os quatro pontos nos quais a resposta estrutural foi analisada foram escolhidos
aleatoriamente, de modo que os resultados foram exportados em arquivos de texto (.txt)
para que pudessem ser tratados matematicamente via plataforma MatLab®). Foi realizada
a transformacgdo dos dados para o dominio da frequéncia por meio da funcao FFT e
o tratamento via Janelamento Hanning de modo a eliminar os vazamentos, conforme

descrito na revisao bibliografica realizada.

Feito o tratamento apresentado na rotina presente em anexo 10, foram obtidos
graficos presentes nas Fig. (38), Fig. (39), Fig. (40) e Fig. (41).
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Dominio do tempo
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Figura 38 — Dados do primeiro ponto
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Figura 39 — Dados do segundo ponto
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Dominio do tempo
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Figura 40 — Dados do terceiro ponto

Dominio do tempo
2':":' T T T T T T

100 8

-100 &

Aceleragdo [m/s?]
]

_2':":' 1 1 1 |
a 0.z 0.4 0.6 0.g 1 1.2 1.4

Tempo 5]

Darminio da frequéncia
3D T T T T T T T T

20F .

Lo 1 |

] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequéncia [Hz]

Amplitude [m]

Figura 41 — Dados do quarto ponto

De tal modo que se torna claramente perceptivel nos espectros de frequéncia, que

a aceleracao imposta aos pontos onde foram coletados os dados estao sob influéncia das
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frequéncias de rotagao dos dois motores que geram as excitagbes do sistema (150Hz e
300Hz).

Percebe-se também que o terceiro ponto foi coletado préximo a um né de vibracao,

visto que suas amplitudes e aceleracoes apresentam menor magnitude.

4.3 IMPLEMENTACAO DA GENERALIZACAO DO CONCEITO
DE TRANSMISSIBILIDADE

4.3.1 Obtencao das aceleracoes de entradas e saidas através da andlise dina-

mica transiente da bancada

A andlise em questao foi realizada a partir da modulacao das forcas aplicadas por
cada um dos dois motores. Senoides com 150 e 300H z de frequéncia para os motores 1 e
2 respectivamente. De modo a simular o efeito causado pelo desbalanceamento dos discos

desbalanceadores.

E é usada como fonte de obtencao das aceleragdes nos pontos desejados e posterior
obtencao matrizes FRF a partir do que é dito por Mas P. Sas (1994), os caminhos de
transferéncia que compreendem conexoes rigidas ou, em que a rigidez de montagem é
maior quando comparada a impedancia do corpo em si, tal que a montagem nao possibilita
deslocamentos relativos dos corpos conexos. A partir da situagao descrita, se torna possivel
usar uma técnica baseada na inversao matricial das aceleracoes de uma dada resposta
estrutural. Tal matriz de aceleragoes deve ser medida quando a fonte estiver desconectada

do receptor.

Entao, a matriz de aceleragoes deve ser combinada com as medigdes operacionais
da vibracao estrutural das fontes vibracionais. A utilizacdo de métodos de decomposicao
de valor singular ajuda a minimizar problemas numéricos na inversao matricial (MAS

P. SAS, 1994).

Tal procedimento é exemplificado na eq. (4.1).

oo =1 ... (4.1)
Onde,
fi

é o vetor das aceleragoes operacionais do receptor;

Jn
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1

—++ ¢ a aceleracdo FRF medida entre a fonte j e o receptor 4.
J

Segundo Mas P. Sas (1994), quando se aplica o método da inversdao matricial, as
respostas devem ser medidas de modo a obter uma tunica solugao para as forgas operaci-

onais. O nimero de respostas m deve ser igual ao nimero de forgas de entrada n.

4.3.2 Tratamento matematico referente a Generalizacdo do Conceito de Trans-
missibilidade

O presente método, nada mais é que uma breve manipulagao de matrizes, podendo

ser definido pelo equacionamento abaixo.

Hy Hy l”f
Hy Ha { fi }: Y (4.2)
Hs1  Hj f2 T3
Hy Hy xﬁf

Mesclando o que é apresentado por Ribeiro, Silva e Maia (1998) e Mas P. Sas
(1994), pode-se entao obter cada elemento das matrizes FRF a partir da operacao descrita
pela Eq. (4.3).

Onde,
X" é a aceleragao percebida no ponto i;
F; ¢é a forca excitadora j;

e por sua vez H;; € o elemento da matriz FRF que descreve o caminho da vibracao

que ¢é percebida pela resposta X! e proveniente da forca Fj.

A partir da operagao descrita pela Eq. (4.3), torna-se possivel a obtencao das
matrizes FRF e posterior implementagao do método descrito no capitulo 2 do presente
trabalho, a partir da Eq.(2.50).

4.3.3 Resultados obtidos

Os resultados foram obtidos através da implementacao dos calculos supracitados

em uma rotina Matlab®)

De tal forma que as curvas FRF obtidas estao apresentadas na Fig. (42)
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Fungdes de resposta em frequéncia (FRF)

Aceleracan [rmis?]

1 i 1 1 | I
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10 i

Figura 42 — Fungbes de resposta em frequéncia (FRF)

Por sua vez, as curvas de aceleracoes referentes aos pontos 3 e 4, aferidas e calcu-
ladas pelo método entdo sendo mostradas pelas Fig. (43) e Fig. (44). Ambas apresentadas
juntamente com o grafico referente aos determinantes das matrizes FRF. De modo que o
mesmo possa justificar as descontinuidades da curva calculada. Visto que uma matriz que
possua determinante igual ou muito proximo a zero, quando invertida, cai em problema

de mal condicionamento/mal posto. O que faz com que a solugao do sistema seja singular.



Capitulo 4. RESULTADOS PRELIMINARES 66

Fonto 3
DD15 T T | T T T
a : Resposta 3 cal;ulada
E 0.01 / ....... ) STTT SRR SRR Rgspusta 3 gferlda
o ] : :
i : : :
[} B . : . .
= . : : : : :
o goosk-fode e L R SRR e -
it} : . N . . :
=] . : : :
< :
I:I I i I ] ]
20 30 40 50 B0 70
Freguencia [Hz]
2':":' T T | T T
@ EOf e ............ ............ ............ ............ ........... 4
= . . . : : .
@ : : : . : :
E 1|:||:| .......... ............ e ._ ............ ........... -
= ] : 5 E :
= oank e d IERPRTRRRS RRTPPE D SRTURP B -
D 1 1 1 _I_ -l
20 30 40 50 B0 70

Matriz

Figura 43 — Ponto 3

E possivel constatar, sobrepondo visualmente os dois subplots, que quando as
matrizes FRF possuem determinante igual ou muito proximo a zero, a fungao de resposta
calculadas para o ponto 3 apresenta descontinuidade devido ao mal condicionamento

matricial.

Calculando a eficiéncia rms da curva calculada, tanto considerando na curva afe-
rida, somente os pontos existentes da curva calculada. Quanto considerando todos os
pontos de todas as curvas. Encontrou-se entao eficiéncias completamente satisfatoérias

para ambos os casos, como pode ser visto na Tab.(4)

Tabela 4 — Eficiéncia rms para o ponto 3

Curva Pontos existentes Todos os pontos
3 89,4497% 79,3477%
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Figura 44 — Ponto 4

Também para o ponto 4 é possivel constatar, sobrepondo visualmente os dois sub-
plots, que quando as matrizes FRF possuem determinante igual ou muito proximo a zero,
a funcao de resposta calculadas apresentam descontinuidade devido ao mal condiciona-

mento matricial.

Calculando a eficiéncia rms da curva calculada, tanto considerando na curva afe-
rida, somente os pontos existentes da curva calculada. Quanto considerando todos os
pontos de todas as curvas. Encontrou-se entdo eficiéncias completamente satisfatérias

para ambos os casos, como pode ser visto na Tab.(5)

Tabela 5 — Eficiéncia rms para o ponto 4

Curva Pontos existentes Todos os pontos
4 89,0707% 79,0047%

4.4 IMPLEMENTACAO DA ANALISE DE CAMINHOS DE TRANS-
FERENCIA OPERACIONAL

A partir dos dados advindos da Anélise Dindmica Transiente do modelo numérico
da bancada (resposta estrutural em quatro pontos distintos), conforme o que foi mostrado
na secao anterior. Foi possivel implementar a rotina em MatLab®) referente a Analise de

Caminhos de Transferéncia Operacional.
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E de suma importancia ressaltar que os dados referentes a pressao sonora foram
obtidos através de simulagdo numérica. A partir do estabelecimento de fung¢oes que defi-
nem o comportamento do microfone em relacdo aos dados obtidos a partir de cada um

dos quatro pontos selecionados como pode ser averiguado na Fig. (45).
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Figura 45 — Fungoes de comportamento do microfone 2
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Feito o tratamento apresentado na rotina presente em anexo 12, foi obtido o grafico
da Fig. (46).

Compragdo das Fungdes Yibroacdsticas Acelerdmetros (aceleragdes) e P (Pressdes sonaoras]

32':' T T T T T T
— — —FPresséo calculada
300+ Pressdo aferida
Acelerdmetro 1
280 Acelerfrmetro 2
20 L Acelerdmetro 3
240 i
I
o,
- F0F -
o
=
200 F .
180 F -
160} §
140 F .
12'] 1 1 1 | 1 1
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Freq [Hz]

Figura 46 — Gréafico de implementagdo da Analise de Caminhos de Transferéncia Opera-
cional

Implementando a Tab. (6) com os valores de erro entre a pressao calculada e a
pressao aferida do modelo, é possivel averiguar que o erro entre as curvas ¢é aceitavel,
logo, o método foi validado. Visto que os valores encontram-se abaixo de 3dBA, valor

imperseptivel ao ouvido humano.

Tabela 6 — Erro entre a pressao calculada e a aferida

Banda de frequéncia | Erro [dBA]
1 1,0306
0,7964
1,1675
1,4092
1,2829
1,1854
1,0031
0,9169
1,2943
0,7633

NoR0 SR B IO, - N GUR V)

—
o

A partir dos dados supracitados e dos graficos, averigua-se que o método foi vali-

dado com sucesso, visto que o erro entre as curvas de pressao calculada e medida estao
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abaixo do nivel perceptivel ao ouvido humano. E também, pode-se notar claramente as

frequéncias moduladas em cada motor (150 Hz e 300 Hz), identificadas pelos picos de

pressao sonora em ambas as curvas.
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5 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo serao abordados todos os procedimentos e os materiais utilizados
para a aquisicdo dos dados experimentais no modelo fisico da Bancada para Anélise de

Vibragoes Veiculares.

5.1 INSTRUMENTACAO PARA AQUISICAO DE DADOS

5.1.1 Acelerometros

Visto a falta de recursos para a realizagdo do presente trabalho. Fez-se necessaria

a confecgdo dos acelerdmetros a serem usados a partir de sensores piezoelétricos.

Apesar de apresentar leituras nao tao precisas, os sesores piezoelétricos apresentam
frequéncia de ressonancia acima de 500H z, resposta relativamente linear e insensibilidade

magnética (a campos magnéticos externos).

A membrana piezoelétrica utilizada na confeccao do acelerémetro esta detalhada-

mente apresentada na Fig. (47) e, suas dimensoes na Fig. (48).

Figura 47 — Vista isométrica da membrana piezoelétrica
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Figura 48 — Dimensoes da pastilha piezoelétrica [mm]

Posteriormente foi realizado o dimensionamentono software Catia®) V5R19 do en-
volucro para a membrana piezoelétrica para posteriormente ser produzido em uma im-

pressora 3D, como pode ser observado através da Fig.(49).

Figura 49 — Vista explodia do envolucro

E a respectiva vista isométrica, na Fig.(50).
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Figura 50 — Vista isométrica do envélucro

5.1.1.1 Anélise Modal do Envdlucro

Visto que tal estrutura (envélucro) trabalharia com vibragoes, fez-se entdo neces-
saria uma analise modal de corpo livre no Catia® V5R19, de modo a identificar suas
frequéncias de ressonancia e garantir que o sinal obtido pelo sensor confeccionado nao

sofresse influencia estrutural de seu proprio corpo.

A malha utilizada para o modelo teve as dimensoes mostradas na Fig. (51) e sua

visualizagao se apresentou conforme a Fig.(52).

OCTREE Tetrahedron Mesh ? *

Global | Local | Quality | Others |

Size: I 1,263mm El
& Absolute sag: | |0,202mm =l
[ Proportional sag: IQE

— Element type

@ Linear @O Parabolic A

@ oK | & Cancel |

Figura 51 — Propriedades da malha do envélucro
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Figura 52 — Malha do envélucro

Os resultados gerados podem ser observados na Fig.(53).

List Edition ? *

MName Value / <Type>
Analysis Manager\Finite Element Medel.... 0Hz

Analysis Manager\Finite Elernent Model.... 4,282e-003Hz
Analysis Manager\Finite Elernent Model.... 7,926e-004Hz
Analysis Manager\Finite Elernent Model.... 9,866e-004Hz
Analysis Manager\Finite Element Model.... 0,001Hz
Analysis Manager\Finite Element Model.... 0,002Hz
Analysis Manager\Finite Elernent Model.... 13732,195Hz
Analysis Manager\Finite Elernent Model.... 16884,301Hz
Analysis Manager\Finite Elernent Model.... 18638,731Hz
Analysis Manager\Finite Elernent Model.... 19786,598Hz

< >

Mumber Of Elements : 10

-

Figura 53 — Resultado da andlise modal realizada para o envélucro

De forma que fica clara a viabilidade de implementacao do modelo, dado que
a frequéncia mais baixa apds o descarte das frequéncias de vibracao de corpo livre, é
15752,195 Hz. Muito distante das frequéncias de trabalho do sistema.

5.1.2 Microfone

Para a aquisicdo dos dados referentes a pressao sonora, foi usado um microfone
profissional Rode Microfones NT1. Que por sua vez, apresenta a curva FRF apresentada
na Fig. (54)
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Figura 54 — Curva FRF para o microfone NT'1

Analisando a curva acima, pode-se perceber que a resposta de aquisicao do micro-

fone NT1 é completamente confidvel e aceitavel.

5.1.3 Caracterizacdo dos acelerometros

Basicamente, a carcterizacao dos acelerometros foi realizada a partir da verifica-
¢do da resposta dos mesmos quando excitados por uma funcao senoidal de frequéncia
conhecida. De modo que a validagao do dado acelerometro se da a medida que o mesmo

responde na mesma frequéncia em que é excitado.

Para tal procedimento foram utilizados os materiais listados abaixo:

e (Caixa semi-anecoica;

Autofalante;

Acelerometro confeccionado;

Amplificador de sinais;

Placa de audio Scarlet 2i2;

Notebook.

A montagem efetuada para a realizagdo da caracterizacao dos sesores pode ser

vista através do esquema mostrado na Fig. (55).
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Computador
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Figura 55 — Esquema da montagem feita para verificacdo dos sensores

Apés posicionar os sensor a ser analisado na caixa anecoica, € feita entao a emissao
de um tom puro com frequéncia de 100H z, 1000H z e 2000H z respectivamente. De modo

que seja possivel capturar as respostas emitidas pelo sensor e pelo microfone.

A partir dai é implementada uma rotina no software Matlab® de modo a se visu-
alizar graficamente o sinal recebido pelo sensor. E assim averiguar se a o pico do mesmo

corresponde a frequéncia do sinal aplicado.

5.1.4 Médulo de aquisicao de sinais

O experimento realizado no presente trabalho apresentava como demanda inicial,
a necessidade minima de quatro acelerémetros e um microfone. Quando o ideal seriam

cinco acelerometros e um microfone.

O laboratério NIT (Nicleo de Integracao e Testes) conta com um médulo de
aquisicao ADS 2000, fabricado pela LINX Testing and Measurement Systems, conforme
mostra a Fig. (56).

Figura 56 — M6dulo de aquisigao ADS 2000 (Fonte: www.lynxtec.com.br)

O modulo de aquisicao supracitado trabalha com um software no qual se pode
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adquirir dados em modulacoes variadas. O que facilita aquisi¢oes em sistemas de configu-

ragoes diversas.

Apresenta também 32 canais de entrada de sinal. Canais esses que sao suficientes
a aquisicdo em questao, visto que ha a necessidade de apenas seis. Cinco acelerémetros e

um microfone.

Além das configuracoes supracitadas, para que o médulo conseguisse adiquirir o
sinal dos sensores, fez-se necessaria uma configuragdo com relacao ao ganho e a alimen-
tacao de cada entrada de sinal. Configuracao esta que nao sera datalhada, visto que nao

¢é o foco do presente trabalho.

52 OBTENCAO DAS ACELERACOES DE ENTRADAS E SAI-
DAS ATRAVES DO USO DO MODULO DE AQUISICAO DE
SINAIS

Primeiramente a bancada foi pendurada, de modo a simular vibragao de corpo livre
e nao sofrer influéncia do meio externo ao sistema, conforme Fig. (57). O experimento em
questao foi realizado a partir da aquisigdo dos dados de cinco acelerdmetros (caminhos

estruturais) e um microfone (caminho aéreo).

Figura 57 — Bancada pendurada

Dois dos pontos de aquisi¢ao estrutural foram posicionados nas bases dos siste-
mas de reducao, de modo a captar as aceleracoes das fontes excitadoras, como pode ser

visualizado na Fig. (58). Os outros 3 pontos foram posicionados na cavidade traseira da
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estrutura, de modo que os pontos de aquisi¢ao fossem distribuidos em pontos de respostas

com comportamentos distintos. Como pode ser visto na Fig. (59).

Ponto 1

Ponto 2

Ponto 3

Figura 59 — Posigao dos acelerometros das saidas do sistema

Ap6s o devido posicionamento dos sensores de caminhos estruturais, os mesmos
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puderam ser conectados ao médulo de aquisigdo. Por sua vez o microfone NT1 (sensor
de caminho aéreo) foi posicionado a cerca de 50cm da parte traseira da bancada (Como

frisado na Fig. (60)), e conectado a placa de dudio Scarlet 2i2.

Figura 60 — Posi¢ao do microfone

Devido aos fatores citados no capitulo 3 deste trabalho, que resultaram na necessi-
dade da troca dos dois motores. E & auxéncia de um iversor de frequéncias para o controle
da rotacao dos motores. Foi entao instalado um pequeno motor de secador de cabelo a
base da redugao do motor 2. De tal forma que fosse gerada uma segunda excitagao de

frequéncia diferente a do primeiro sistema, como pode ser visto na Fig. (61).

&

Figura 61 — Posicao do motor de secador de cabelo

Também na Figura (61) é possivel perceber que o desbalanceamento no motor de

secador de cabelo foi gerado a partir do alivio de peso em um determinado nimero de
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pas da élice do mesmo. Os furos (alivios) foram realizados com uma broca de 6mm de

didmetro.

5.3 QUANTIDADE DE MEDICOES

E importante ressaltar que para uma melhor validacio da implementacio dos
métodos de predigao vibracional, foram realizadas quatro baterias de aquisi¢do de dados.

De tal forma que serao apresentados resultados experimentais para cada uma das 4.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 IMPLEMENTACAO DA GENERALIZACAO DO CONCEITO
DE TRANSMISSIBILIDADE

Para a implementacao da presente andlise, fez-se necessaria uma adaptagdo no
método. De modo que se tornasse possivel trabalhar com apenas trés pontos de resposta.
Assim, a segundas linhas de X4 e Hi 4 sao iguais as respectivas primeiras linhas X4 e
Hy; 4, conforme modelo geral apresentado no capitulo 2 do presente trabalho. Tal que as

matrizes H se sobrepoem e sao quadradas, possibilitando assim sua posterior inversao.

6.1.1 Tratamento matematico referente a Generalizacdo do Conceito de Trans-
missibilidade

O presente método, nada mais é que uma breve manipulagao de matrizes, podendo

ser definido pelo equacionamento abaixo.

Dividindo o sistema em submatrizes, encontra-se,
Hyy Hio fi _ x’f ( 6 2)
i Hyy  Hoy ] J2 l’g
Hs1  Ha S _ 3?/2/ ( 6 3)
Hy Hz | | f2 T3
Isolando os vetores de forca, encontra-se entao,
[ 171 "
N1 _ Hyy Hio Ty (6 4)
f2 Hy  Ha | 5

- 1-1
bil _ Hy  Ha 5 (6.5)
f2 Hs Hsp Ty

Combinando entao as Eq. (6.4) e Eq. (6.5),
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-1
$/2’ _ Hy  Hy Hyy Hy !E/f (6 6)
azé,’ Hs,  Hsp Hy  Hy 13/2/ .

De tal forma que usando a Eq. (6.6), se consegue encontrar o valor de z% a partir

somente de z! e x}.

E importante frisar novamente quea partir do que é apresentado por Ribeiro, Silva
e Maia (1998) e Mas P. Sas (1994), pode-se entao obter cada elemento das matrizes FRF
a partir da operagao descrita pela Eq. (4.3).

Hij — G (67)

Onde,
X" é a aceleragao percebida no ponto i;
F; ¢é a forca excitadora j;

e por sua vez H;; ¢ o elemento da matriz FRF que descreve o caminho da vibracao

que é percebida pela resposta X;' e proveniente da forca Fj.

A partir da operagao descrita pela Eq. (6.7), torna-se possivel a obtencao das
matrizes FRF e posterior implementagao do método descrito no capitulo 2 do presente
trabalho, a partir da Eq.(2.50).

Porém, a medicao realizada para o presente experimento nao mensura as forcas

F;. Fazendo assim necessaria a aproximagao mostrada no equacionamento abaixo,

ou

F; = F(w) = mw?r (6.9)

Onde pode-se aproximar mr a um fator «, tal que,

F(w) = aw? (6.10)

Como « ¢é um fator aproximado que serd usado apenas como critério de parame-
trizacdo das curvas de forga. Pode-se entao aproximar a Eq. (6.10) a Eq. (6.11), transfor-

mando o em o

F(X") = ay X" (6.11)
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Entao os vetores de forga foram preenchidos como na (6.12).

A partir do tratamento matematico supracitado, se fez possivel a implementagao

de uma rotina em Matlab®) que gerasse os resultados que se seguem.

6.1.2 Resultados obtidos

Visto que foram feitas quatro medicoes, as mesmas serao apresentadas consecuti-

vamente nesta sessao do trabalho.

6.1.2.1 Primeira medicao

As curvas relativas a resposta em aceleracao do ponto 3 aferida e calculada, podem

ser comparadas com os valores dos determinantes das matrizes FRF na Fig. (62).

Grafico comparativo MAL CONDICIONAMEMNTO vs

DETERMINANTE DAS MATRIZES FRF

E T T T T T T
a : : : Fesposta 3 calculada
Bogb Fesposta 3 aferida
o : :
]
[
ai]
e S 4
=1} : : : :
L) - . . . .
0 R | e
0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400
Freguencia [Hz]
w10
4 T T T T T T
E 3 ......................................................................................
=
0]
=
E 2 ..............................................
2 ! :
2 £
AL
] 200 400 GO0 800 1200 1400

Matriz

Figura 62 — Ponto 3 da primeira medigao

Dessa maneira, se torna facil averiguar que nos pontos onde hd mal posto/mal

condicionamento matricial, ou seja, o determinante da matriz ¢é igual ou muito préximo

de zero, a funcao calculada apresenta descontinuidade.
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Tabela 7 — Eficiéncia rms

Curva Pontos existentes Todos os pontos
3 97,8964% 90,4567%

Na Tabela (7) fica clara a deficiéncia da curva calculada em relagao a curva aferida,
visto que quando sao considerados todos os pontos da mesma, a eficiéncia da calculada

apresenta menor valor. Efeito causado pela menor quantidade relativa de pontos.

6.1.2.2 Segunda medicdo

As curvas relativas a resposta em aceleracao do ponto 3 aferida e calculada, podem

ser comparadas com os valores dos determinantes das matrizes FRF na Fig. (63).

Grafico comparativo MAL CONDICIONAMENTO vs DETERMINANMTE DAS MATRIZES FRF
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Figura 63 — Ponto 3 da segunda medicao

Dessa maneira, se torna facil averiguar que nos pontos onde hé mal posto/mal
condicionamento matricial, ou seja, o determinante da matriz ¢é igual ou muito préximo

de zero, a funcao calculada apresenta descontinuidade.

Tabela 8 — Eficiéncia rms

Curva Pontos existentes Todos os pontos
3 84,9621% 95,4746%
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Na Tabela (8) ocorre uma situac¢ao nao tao usual. Quando sao considerados todos
os pontos da curva aferida, a eficiéncia da calculada apresenta maior valor. Efeito causado
pelas grandes amplitudes nas quais se encontram os pontos de continuidade da curva cal-
culada. O que gera grande diferenca relativa entre as curvas quando considerados apenas

os pontos existentes e, consequente menor eficiéncia.
6.1.2.3 Terceira medicao
As curvas relativas a resposta em aceleracao do ponto 3 aferida e calculada, podem

ser comparadas com os valores dos determinantes das matrizes FRF na Fig. (64).

Grafico comparativa MAL CONDICIONAMENTO vs DETERMINANTE DAS MATRIZES FRF
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Figura 64 — Ponto 3 da terceira medigao

Dessa maneira, se torna facil averiguar que nos pontos onde hé mal posto/mal
condicionamento matricial, ou seja, o determinante da matriz é igual ou muito proximo

de zero, a funcao calculada apresenta descontinuidade.

Tabela 9 — Eficiéncia rms

Curva Pontos existentes Todos os pontos
3 70,3007% 81,0476%

Na Tabela (9) ocorre uma situa¢do nao tao usual. Quando sdo considerados todos

os pontos da curva aferida, a eficiéncia da calculada apresenta maior valor. Efeito causado
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pelas grandes amplitudes nas quais se encontram os pontos de continuidade da curva cal-
culada. O que gera grande diferenca relativa entre as curvas quando considerados apenas

os pontos existentes e, consequente menor eficiéncia.

6.1.2.4 Quarta medicao

As curvas relativas a resposta em aceleracao do ponto 3 aferida e calculada, podem

ser comparadas com os valores dos determinantes das matrizes FRF na Fig. (65).

Grafico comparativo MAL CONDICIONAMERNTO vs DETERMINAMNTE DAS MATRIZES FRF
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Figura 65 — Ponto 3 da quarta medigao

Dessa maneira, se torna facil averiguar que nos pontos onde hé mal posto/mal
condicionamento matricial, ou seja, o determinante da matriz é igual ou muito préximo

de zero, a funcao calculada apresenta descontinuidade.

Tabela 10 — Eficiéncia rms

Curva Pontos existentes Todos os pontos

3 92,5319% 88,7198%

Na Tabela (10) fica clara a deficiéncia da curva calculada em relagdo a curva
aferida, visto que quando sdo considerados todos os pontos da mesma, a eficiéncia da
calculada apresenta menor valor. Efeito causado pelo comportamento semelhante e menor

quantidade relativa de pontos.
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6.1.2.5 Parecer geral

A generalizacao do conceito de transmissibilidade obteve resultados fieis aos pontos
aferidos, mesmo sem solucionar o mal condicionamento matricial. Tanto as eficiéncias
considerando todos os pontos da curva aferida, quanto aquelas que consideram apenas os
pontos correspondentes aos existentes da curva calculada, apresentam alta eficiéncia para

todas as quatro medigoes.

6.2 IMPLEMENTACAO DA ANALISE DE CAMINHOS DE TRANS-
FERENCIA OPERACIONAL

6.2.1 Tratamento matematico referente a Anélise de Caminhos de Transfe-

réncia Operacional

O tratamento matematico realizado para o presente método, nada mais é doque
uma aplicagdo em script Matlab® do equacionamento apresentado na fundamentacao
tedrica deste trabalho. A partir da Eq. (2.44).

6.2.2 Resultados obtidos

Visto que foram feitas quatro medicoes, as mesmas serdo apresentadas consecuti-
vamente nesta se¢cao do trabalho. E, posteriormente, um parecer geral, ja que os resultados

variaram muito pouco entre si.

A partir dos dados advindos do experimento realizado no modelo fisico da ban-
cada (resposta estrutural em trés pontos distintos), foi possivel implementar a rotina em
MatLab®) referente a Anélise de Caminhos de Transferéncia Operacional. De tal forma

que estao dispostos abaixo os resultados para cada uma das medigoes.
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6.2.2.1 Primeira medicao

Compragdo das Fungdes Vibroacdsticas Acelerdmetros (aceleragfes) e P (Pressdes sonoras

EED T T T T T T
280+ - 4
240+ -
230+ .
— — —Pressdo calculada
220+ Pressdo aferida -
E Acelerdmetra 1
:? 210 Acelerdmetro 2 —
o ; Acelardmetro 3
200+ -
190 -
180 | -
170 + J -
1E|:| 1 1 1 | 1 1
0 100 200 300 400 a00 GO0 700

Freg [Hz]

Figura 66 — Grafico de implementagdo da Anéalise de Caminhos de Transferéncia Opera-
cional para a primeira medi¢ao

As curvas da Fig.(66) de pressao sonora aferida pelo microfone NT1 e calculada,

apresentam procimidade completamente aceitavel em termos da validagao do método.

Tabela 11 — Erro entre a pressao calculada e a aferida para a primeira medigao

Banda de frequéncia | Erro [dBA]
1 0,9996
0,2173
0,3111
1,5564
1,3927
4,5287
1,4506
7.7864
5,7116
1,7742

o0 ULk W

—
=

A partir da andlise da Tab. (11), torna-se perceptivel, apesar do pico de 7, 7864 Hz
que as diferencas entre as curvas calculada e aferida estao, em sua grande maioria, abaixo

de 3 Hz. Resultado considerado 6timo.
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6.2.2.2 Segunda medicdo

Compragdo das Fungdes Vibroacdsticas Acelerdmetros (aceleragfes) e P (Pressdes sonoras
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Figura 67 — Grafico de implementagdo da Andalise de Caminhos de Transferéncia Opera-
cional para a segunda medicao

As curvas da Fig.(67) de pressao sonora aferida pelo microfone NT1 e calculada,

apresentam proximidade completamente aceitavel em termos da validagao do método.

Tabela 12 — Erro entre a pressao calculada e a aferida para a segunda medigao

Banda de frequéncia | Erro [dBA]
1 9,2985
1,5473
2,2346
3,8196
0,1569
6,7643
6,4828
4,.8333
0,7608
2,5939

o0 ULk W

—
=

A partir da andlise da Tab. (12), torna-se perceptivel, apesar do pico de 9,2985 Hz
que as diferencas entre as curvas calculada e aferida estao, em sua grande maioria, abaixo

de 3 Hz. Resultado considerado ainda assim satisfatério.
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6.2.2.3 Terceira medicao

Compragdo das Fungdes Mibroacdsticas AcelerSmetras (aceleragdes) e P (Pressfes sonoras)
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Figura 68 — Grafico de implementagdo da Analise de Caminhos de Transferéncia Opera-
cional para a terceira medigao

As curvas da Fig.(68) de pressao sonora aferida pelo microfone NT1 e calculada,

apresentam proximidade completamente aceitavel em termos da validagao do método.

Tabela 13 — Erro entre a pressao calculada e a aferida para a terceira medicao

Banda de frequéncia | Erro [dBA]
1 9,0354
2,6731
1,6690
6,0988
10,1199
8,8450
3,7313
1,5140
0,3847
0,1467

o0 ULk W

—
=

A partir da andlise da Tab. (13), torna-se perceptivel, apesar do pico de 10 Hz
que as diferencas entre as curvas calculada e aferida estdao, em sua grande maioria, abaixo

de 3 Hz. Resultado considerado ainda assim satisfatério.



Capitulo 6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 94

6.2.2.4 Quarta medicdo

Compragdo das Fungdes Mibroacdsticas AcelerSmetras (aceleragdes) e P (Pressfes sonoras)
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Figura 69 — Grafico de implementagdo da Andalise de Caminhos de Transferéncia Opera-
cional para a quarta medigao

As curvas da Fig.(69) de pressao sonora aferida pelo microfone NT1 e calculada,

apresentam proximidade completamente aceitavel em termos da validagao do método.

Tabela 14 — Erro entre a pressao calculada e a aferida para a quarta medigao

Banda de frequéncia | Erro [dBA]
1 0,4282
7,9992
7.3195
2,7259
4,9792
1,3627
0,1609
2,3197
2,8912
3,4709

o0 ULk W

—
=

A partir da andlise da Tab. (14), torna-se perceptivel, apesar do pico de 7,9992 H z
que as diferencas entre as curvas calculada e aferida estao, em sua grande maioria, abaixo

de 3 Hz. Resultado considerado ainda assim satisfatério.



Capitulo 6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 95

6.2.2.5 Parecer geral

Os dados apresentados para as quatro medigoes realizadas no presente experi-
mento, nao s6 comprovam a eficacia da analise de caminhos de transferéncia operacional

na predicao e diagndstico de caminhos de transferéncia vibracionais, como também, o

validam para tal fim.
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7 CONCLUSAO

A partir do presente trabalho e do estudo prévio sobre vibragdes veiculares e suas
consequeéncias, é possivel concluir a total viabilidade da implementac¢ao de uma bancada
experimental para andlise de vibragoes veiculares, bem como a implementacao de técnicas
relacionadas a predi¢do dos caminhos vibracionais. Que podem efetivamente auxiliar na
reducao ou até total eliminacao das frequéncias vibracionais que chegam aos passageiros

do veiculo.

A andlise dindmica transiente se mostrou um instrumento efetivo na obtencao de
resultados preliminares e consequente pré-validagao dos métodos de predi¢ao vibracional.
Visto que para tal andlise, a generalizacao do conceito de transmissibilidade provou que
a partir do conhecimento das aceleracoes de dois dos acelerometros, se estabelece uma
relacdo continua, a partir da qual, pode-se conhecer as aceleracoes dos outros dois ace-
lerometros, sem que se conheca as forcas de excitagao do sistema. E a andlise de caminhos
de transferéncia operacional provou, a partir dos dados obtidos pelos acelerdbmetros, que a
pressao sonora obtida pelo microfone é proporcional as aceleragoes obtidas pelos mesmos.

E essa relacao também se dé de forma continua.

Também para os dados referentes as medi¢oes realizadas a partir da experimenta-
¢ao do modelo fisico da bancada, houve total validagao de ambos os métodos matematicos
de predicao vibracional. Salvo alguns problemas de mal posto/mal condicionamento ma-
tricial, envolvendo as matrizes inversas usadas no tratamento matematico realizado na
generalizagdo do conceito de transmissibilidade. Problemas estes, que dada a complexi-
dade de sua solugao, nao puderam ser solucionados no presente trabalho. Pois esta solucao

culminaria na producao de um outro trabalho cientifico.

A generalizacao do conceito de transmissibilidade apresentou resultados eficientes e
totalmente aceitaveis, mesmo sem que o mal condicionamento matricial fosse contornado.
Tanto as eficiéncias considerando todos os pontos da curva aferida, quanto aquelas que
consideram apenas os pontos da curva aferida correspondentes aos existentes da curva
calculada, apresentam alta eficiéncia para todas as quatro medigoes. O que prova que
o método calcula, com fidelidade aceitavel, respostas desconhecidas a partir daquelas
conhecidas, havendo necessidade do conhecimento das fungoes de resposta em frequéncia
associadas a todos os pontos de resposta do sistema. E dispensando a necessidade do

conhecimento das forcas de entrada do sistema.

Por sua vez, a andlise dos caminhos de transferéncia operacional também se mos-
trou validada, uma vez que a diferenca em decibeis, entre as curvas de pressao sonora

calculada e aferida giraram em torno de 3dBA para todas as quatro medicoes realizadas
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e analisadas. Em sua maioria, se situaram abaixo deste valor, salvo alguns picos isolados.
Este fato é de suma importancia, pois qualquer valor abaixo de 3dBA nao é perceptivel

ao ouvido humano. O que garante a total eficiéncia do método.
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8 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao de trabalhos futuros, pode-se fazer a implementacao de um sis-
tema eletronico de controle de rotacao dos motores elétricos. De modo a se conseguir
variar a frequéncia de trabalho dos mesmos e, dessa forma abranger um maior intervalo,
vide Modal Chart. Esta ferramenta viria a completar as funcionalidades da bancada e
assim estabelecer a plenitude operacional da ferramenta didatica. Possibilitando conse-
quentemente um maior leque de aplicagoes da teoria apresentada em disciplinas voltadas

a acustica e vibragao.
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9 ANEXOS

9.1 ANEXO 01 - Desenho técnico da estrutura em perfis
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9.2 ANEXO 02 - Desenho técnico do conjunto explodido

- Chapa 1
- Chapa 2
- Chapa 3
- Chapa 4 f—
- Chapa 5
- Chapa 6
- Chapa 7
- Chapa 8
- Chapa 9
10 - Chapa 10
11 - Chapa 11
12 - Chapa 12
13 - Chapa 13 —
14 - Chapa 14
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9.3 ANEXO 03 - Desenho técnico do conjunto completo

- Motor 1

- Motor 2

- Suporte motor 1

- Suporte motor 2

- Polia motora 1

- Polia motora 2

- Correia 1

- Correia 2

- Polia movida 1

10 - Polia movida 2

11 - Eixo redugio 1

12 - Eilxo redugio 2

13 - Disco deshalanceador 1
14 - Disco desbalanceador 2
15 - Mancal redugédo 1

16 - Mancal redugédo 2

17 - Estrutura da bancada

DDA ON—

T I,m:l't:alt:n Costa U n B / Gama

29/05/2014

- A4 TCC - 1

BCALE DRANIING WABER

1:15 Conjunto_Completo

1/1

D | | A

9.4 ANEXO 04 - Script da Generalizacdo do Conceito de Trans-

missibilidade para o modelo Catia

close all

clear all

cle
%[H__deslocamento ,H_aceleracao]=frf func;
cd transiente2

resp=1:1:4;
ent=1:1:2;
for kk=resp
resposta{kk}=load ([ "dados num2str(kk) ".txt’]);
end

for ii=ent
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end

cd

entrada{ii}=load ([ "entrada’ num2str(ii)

N= 1024;

tt= resposta{1}(1:N,1);
dt= mean(diff (tt));

0/

7% parametros de amostragem

fs= 1/dt; % 12800
df= fs/N;
fm= fs /2;

%% vetores

ff= 0:df:((9%N)—1)xdf;

%% Filtro passa baixa

wn=0.99;
n= §;
[B,A]=butter (n,wn, "low ) ;

%% Janelamento

h=hanning (9xN) ;

%% FET

for

end

kk=resp

xt{kk}= resposta{kk}(1:(9%N) ,2);

xt{kk}= filter (B,A, xt{kk});
xth{kk}= xt{kk}.*h;
afh (1:(9%N) ,kk)=fft (xth{kk});

Totxt ) ;

afh (1:(9xN) ,kk)= (2/(9%N))*abs(afh (1:(9%N) ,kk));
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for ii=ent
yt{ii}= entrada{ii }(1:(9%N) ,2);
yt{ii}= filter (B,A,yt{ii});
yth{ii}= yt{ii}h;
bfh (1:(9%N) ,ii)=fft (yth{ii});

bth (1:(9xN) ,ii)= (2/(9%N))=*abs(bfh (1:(9*N),

end
%% Montagem dos vetore de FORCA

for i=1:1:(9%N)
F{i}(1,1)=bfh(i, 1);

F{i}(2,1)=bfh (i 2)
end
%% Montagem dos vetores RESPOSTA
for 1i=1:1:(9xN)
X{i}(1,1)= afh(i 1)
X{i}(2,1)= afh(i,2);
X{1}(3,1)= afh(i 3):
X{i}(4,1)= afh(i 4)
end

%% Montagem das matrizes FRF

for 1i=1:1:(9x%N)

% Definicao dos elementos

HI1=X{1 }(1,1) /F{i}(1,1);
HI2=X{i}(1,1) /F{i}(2.1);
H21=X{i}(2,1) /F{i}(1,1);
H22-X{1}(2,1) /F{i}(2,):
H31=X{i}(3,1)/F{i}(1,1);
H32=X{i}(3,1)/F{i}(2,1);
HA1=X{i}(4,1) /F{i}(1,1);
H42=X{i}(4,1) /F{i}(2,1);

% Estabelecimento da matriz

ii));
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H{i}(1,1)=H11,;
H{i}(1,2)=H12;
H{i}(2,1)=H21;
H{i}(2,2)=H22;
H{i}(3,1)=H31;
H{i}(3,2)=H32;
H{i}(4,1)=H41;
H{i}(4,2)=H42;
end

%% FRF para plot
for i=1:1:(9%N)

AN N N N N N N /N
o
—
AN N N N N N N /N
=~ B W W NN =
N = N = N =N =

end
9% Generalizacao do conceito de transmissibilidade

for i=1:1:(9%N)
% Submatriz referenta as saidas conhecidas
Hka{i}(1,:)=H{i)(1,:);
Hka{i}(2,:)=H{i}(2,:);
% Submatriz referente as saidas nao conhecidas
Hua{i}(1,:)=H{i}(3,:);
Hua{i}(2,:)=H{i}(4,:);
% Vetor de forcas conhecidas
<k {i }(1,1)=X{i }(1,1) ;
xk{i}(2,1)=X{i}(2,1);

end

for 1i=1:1:(9xN)
xu{i}=inv (Hka{i}).xxk{i};
xu{i}=Hua{i}xxu{i};
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end

for i=1:1:(9%N)

xu_ calculado (1,1)=xu{i}(1,1);

xu_ calculado (2,1 )=xu{i}(2,1);

xu_medido (1,1)=X{i}(3,1);

xu_medido (2,1 )=X{i}(4,1);
end

%% Determinante para justificar as descontinuidades

for i=1:1:(9%N)
determinante (i)=det (Hka{i});

end
determinante=abs (determinante);

%% EFICIENCIA RMS PARA O PONTO 3
%% Calculo da eficiencia rms considerando apenas os pontos

existentes nas duas curvas

val calculado_rms=0;
val medido rms=0;

for 1i=1:1:(9x%N)

if xu_calculado(1l,i)~= Inf
val calculado rms=val calculado rms+xu calculado(1,i)"2;
val _medido_ rms=val medido_rms+xu_medido(1,i)"2;
end
end
val calculado rms=sqrt(val calculado rms);

val _medido_rms=sqrt (val medido_rms);

if val calculado rms>val edido rms

eficiencia_existentes_3=(val medido_rms/val_calculado_ rms)
x*100;
else
eficiencia_existentes_ 3=(val calculado_ rms/val medido_ rms)
x*100;
end
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%%Calculo da eficiencia rms considerando todos os pontos

val calculado rms=0;
val medido rms=0;
for 1i=1:1:(9x%N)
if xu_ calculado(1,i)~= Inf
val calculado_rms=val calculado_rms+xu_ calculado(1,i)"2;
end
val medido rms=val medido rms+xu_medido(1,i) " 2;
end
val_calculado_rms=sqrt (val_clculado_rms);

val _medido_rms=sqrt (val medido_ rms);

if val calculado rms>val medido rms

eficiencia__todos_3=(val medido_rms/val_calculado_rms)*100;
else

eficiencia_todos_3=(val_calculado_rms/val medido_rms)*100;

end

%% EFICIENCIA RMS PARA O PONTO 4
%%Calculo da eficiencia rms considerando apenas os pontos

existentes nas duas curvas

val calculado_ rms=0;
val medido rms=0;
for 1=1:1:(9x%N)
if xu_calculado(2,i)~= Inf
val calculado_rms=val calculado_rms+xu_calculado(2,1i)"2;
val _medido_rms=val medido_rms+xu_medido(2,1) " 2;
end
end
val calculado rms=sqrt(val calculado rms);

val _medido_rms=sqrt (val_medido_rms);

if val calculado rms>val medido rms
eficiencia_existentes 4=(val medido_rms/val_ calculado rms)
x*100;

else
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eficiencia_existentes_ 4=(val calculado_rms/val medido_rms)
x*100;
end
%%Calculo da eficiencia rms considerando todos os pontos

val calculado rms=0;
val medido rms=0;
for 1i=1:1:(9x%N)

if xu_calculado(2,i)~= Inf
val calculado_rms=val calculdo_rms+xu_calculado (2,i)"2;
end
val medido_rms=val medido_ rms+xu_ medido(2,i) " 2;
end
val_calculado_rms=sqrt (val_calculado_rms);

val _medido_rms=sqrt (val_medido_rms);

if wval calculado rms>val medido rms

eficiencia_todos_4=(val medido_rms/val_ calculado_ rms)*100;
else

eficiencia_todos_4=(val calculado_rms/val medido_rms)*100;
end
%% Plot
figure;
plot (ff (1:N) ,xu_calculado (1,1:N), ff (1:N) ,xu_medido (1,1:N))

title (’Grafico comparativo RESPOSTA 3 CALCULADA vs RESPOSTA 3
AFERIDA ")

legend ( "Resposta 3 calculada’, ’"Resposta 3 aferida’)

xlabel ("Frequencia [Hz| ")

ylabel (*Aceleracao [m/s2]7)

figure;

plot (ff (1:N),xu_calculado (2,1:N),ff (1:N) ,xu_medido(2,1:N))

title (’Grafico comparativo RESPOSTA 4 CALCULADA vs RESPOSTA 4
AFERIDA ")

legend ( 'Resposta 4 calculada’, 'Resposta 4 aferida’)

xlabel ('Frequencia [Hz| ")
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ylabel (" Aceleracao [m/s"2]")

figure;
semilogy ( ff (1:N) /H11(1:N),ff (1:N) HI2(1:N), ff (1
(1:N) ,H22(1:N), ff (1:N) ,H31(1:N), ff (1:N) ;H32(1
)7)

:N) ,H21 (1:N) , ff
N))

title (’Funcoes de resposta em frequencia (FRF
legend ("H11’,’H12’ ’H21 "', H22","H31", "H32")
xlabel ("Frequencia [Hz| ")

ylabel (7 Aceleracao [m/s " 2]")

grid;

figure;

plot (ff (1:N/6) ,determinante (1:N/6))
title (’Determinantes das matrizes FRF’)
xlabel ("Matriz ")

ylabel (’Determinante ")

sensibilidade_ do_ grafico=N/16;

figure;

subplot (2,1,1)

plot (ff (1:sensibilidade_do_ grafico),xu_calculado (1,1:
sensibilidade_do_grafico) , ff (1:sensibilidade_do_grafico),
xu_medido (1,1:sensibilidade__do_grafico))

legend ( 'Resposta 3 calculada’, 'Resposta 3 aferida’)

xlabel (’Frequencia [Hz| ")

ylabel (7 Aceleracao [m/s 2]7)

grid;

title ('Ponto 37)

subplot (2,1,2)

plot (ff (1:sensibilidade do_grafico),determinante (1:
sensibilidade_ do_grafico))

xlabel ("Matriz ")

ylabel (’Determinante )

grid;

figure;

subplot (2,1,1)

plot (ff (1:sensibilidade do_grafico),xu_calculado (2,1:
sensibilidade_do_grafico), ff (1:sensibilidade_do_ grafico),
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xu_medido (2 ,1:sensibilidade_do_ grafico))

legend ( 'Resposta 4 calculada’, 'Resposta 4 aferida’)

xlabel ("Frequencia [Hz| ")

ylabel (?Aceleracao [m/s™2]7)

grid ;

title ("Ponto 47)

subplot (2,1,2)

plot (ff (1:sensibilidade do_ grafico),determinante (1:
sensibilidade__do_ grafico))

xlabel ("Matriz ")

ylabel (’Determinante ”)

grid ;

eficiencia existentes 3
eficiencia todos 3
eficiencia existentes 4

eficiencia todos 4

9.5 ANEXO 05 - Script da Analise de Caminhos de Transferéncia

Operacional para o modelo Catia

clear all
close all

cle
% Download de arquivos

% Arquivos para calculo das funcoes H
cd transiente
files =1:4;
for kk=files
dados{kk}=load ([ "dados’ num2str(kk) *.txt ]);
end

cd
N= 1024;

tt= dados{1}(1:N,1);
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dt= mean( diff (tt));

% parametros de amostragem

fs= 1/dt;
df= fs/N;
fm= fs /2;

% vetores
ff= 0:df:(N)=df;
% Filtro passa baixa

wn=0.99;
n= 8§;
[B,A]=butter (n,wn, "low ) ;

% Janelamento
h=hanning (N) ;
% FFT

for kk=files
xt{kk}= dados{kk}(1:N,2);
xt{kk}= filter (B,A,xt{kk});
xth{kk}= xt{kk}«h;
afh (1:N,kk)=fft (xth{kk});
afh (1:N,kk)= (2/N)=*abs(afh (1:N,kk));

end

% graficos

for kk=files
hl= figure;
subplot (2,1,1); plot(tt,xt{k});
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title ('Dominio do tempo’)

xlabel ("Tempo [s] ")

ylabel (7 Aceleracao [m/s"2]7)

subplot (2,1,2); plot(ff(1:N/2),afh (1:N/2,kk));
title (’'Dominio da frequencia’)

xlabel ("Frequencia [Hz]| ")

ylabel ("Amplitude [m]’)

end

WISTISISTISISTISTITISTISISTISISS TSI IS IS SIS ISS TSI IS IS TIS TS So
%OTPA

for kk=files

li=1;

1s=N;

for ii=1:1:9
dadosdiv{kk}(:,ii)=dados{kk}(1li:ls  2);
li=1i4N;
ls=1s+N;

end

end

%Calculo do microfone

med=1:1:9;

% for ii=files

% figure; plot ([0 10],[0 10],”——="); hold on

7o [x,y]= ginput (10);

% plot (x,y,  .red’);

% pause (2) ;

% % interpolacao dos pontos ate se ter N pontos
% p(:,ii)=polyfit(x,y,5);

% end

%

% for ii=files

% for kk=med

% a{ii }(:,kk)=polyval(p(:,ii),dadosdiv{ii }(:,kk));
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%o end

% end

%o

% save a

load ('a’);

for kk=med

mic (:,kk)=[dadosdiv{1}(:,kk) dadosdiv{2}(:,kk) dadosdiv

{3}(:,kk) dadosdiv{4}(:,kk)]*[median(a{1}(:,kk));median(a
{2} (:,kk));median(a{3}(:,kk));median(a{4}(:,kk))];

end

% Analisador: FFT

Mic=fft (mic) ;

for

end

kk=files

for ii=med

Pontos{kk}(:,ii)=fft (dadosdiv{kk}(:,1ii));

end

% MONTAGEM DOS SISTEMAS

for

end

for

ii=med
BB1=Pontos {1}(:,ii)
BB2=Pontos {2} (:,ii);
BB3=Pontos {3} (: )
BB4=Pontos {4} (:,ii);

BBT{ ii }=[BB1,BB2, BB3,BB4] ;

I

11

, i1

9

kk=1:1:N

for ii=med
P(ii ,1)=Mic(kk,ii);
X(ii ,1)=BBT{1,ii}(kk,1);
X(ii,2)=BBT{1,1ii }(kk,2);
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X(ii,3)=BBT{1,ii}(kk,3);
X(ii,4)=BBT{1,ii}(kk,4);
end
H=(inv (X" *X)*X") *P;
H1(kk)=H(1);
H2(kk)=H(2) ;
H3(kk)=H(3);
H4(kk)=H(4) ;
end
Hl=transpose (H1) ;
H2=transpose (H2) ;
H3=transpose (H3) ;
H4=transpose (H4) ;

% Validacao

rfile=8; % Arquivo usado para validacao

P=Mic (1:N, rfile);

P1=BBT{1, rfile }

(1:N,1) .*H1;
P2=BBT{1,rfile }(1:N,

(1:N

(1:N

)

) .xH2;
P3=BBT{1,rfile } )
P4=BBT{1, rfile } )
PM=P14+P2+P34P4

+H3;
.+ H4

Pl= thirdOctave func(P1,ff(1:N/2));
P2= thirdOctave_func (P2, ff (1:N/2));
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P3= thirdOctave_ func(P3, ff (1:N/2));

P4= thirdOctave func (P4, ff(1:N/2));

[PM, freq L]= thirdOctave func(PM, ff (1:N/2));
P= thirdOctave_func (P, ff (1:N/2));

bandamaxima=15;
9% Calculo da curva de erro

for jj=1:1:length (PM)
erro(jj)=abs(PM(jj)-P(jj));

end
Y% Plot

% figure ;

% plot (PM, b—-=")

% hold on

(P,"b")

%o plot(Pl r7)

% plot (P2,°k")

% plot(PB g’)

% plot (P4, m’)

% legend (' Pressao calculada ’,’ Pressao aferida ’,’ Acelerometro
,”Acelerometro 2’ ," Acelerometro 3’," Acelerometro 47)

% title (’Compracao das Funcoes Vibroacusticas Blackbug (

aceleracoes) e P (Pressoes sonoras)’)
% ylabel ("Espectro de Amplitudes [N.s"2/m]”)
% xlabel ("Freq [Hz]’)

correcao=—120;

figure ;

plot (freq L (1:bandamaxima) ,PM(1:bandamaxima)+correcao , b—")
hold on

plot (freq_ L (1:bandamaxima) ,P(1:bandamaxima)-+correcao, 'b’)

plot (freq_ L (1:bandamaxima) ,P1(1:bandamaxima)+correcao, 1)
plot (freq_ L (1:bandamaxima) ,P2(1:bandamaxima)+correcao , k')
plot (freq_ L (1:bandamaxima) ,P3(1:bandamaxima)+correcao, 'g’)
plot (freq_ L (1:bandamaxima) ,P4(1:bandamaxima)+correcao , m’)
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% plot (ff ,P4,’m’)

legend ( ’Pressao calculada’,’Pressao aferida’,’ Acelerometro 1°,’
Acelerometro 2’7 Acelerometro 37)
title ("Compracao das Funcoes Vibroacusticas Acelerometros (

aceleracoes) e P (Pressoes sonoras)’)
ylabel ("dBA [Pa] ")
xlabel ("Freq [Hz| ')

figure ;

plot (erro)

title ("Erro do metodo [OTPA] ")
ylabel ( "dBA [Pa] ")

figure;

subplot (4,1,1)

plot (a{1}(:,1))

title (’Funcoes de comportamento do microfone em funcao do sinal
de cada acelerometro’)

ylabel (’Fator multiplicativo’)

xlabel ("Pontos da medicao’)

subplot (4,1,2)

plot (a{2}(:,1))

ylabel (’Fator multiplicativo ”)

xlabel (’Pontos da medicao’)

subplot (4,1,3)

plot (a{3}(:,1))

ylabel (’Fator multiplicativo’)

xlabel ("Pontos da medicao’)

subplot (4,1 ,4)

plot (a{4}(:,1))

ylabel (’Fator multiplicativo’)

xlabel ("Pontos da medicao’)

9.6 ANEXO 06 - Script da Generalizacdo do Conceito de Trans-

missibilidade para o modelo Fisico

clear all

close all
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cle
%% Download de arquivos
medicao usada=18;

cd

cd aquisicao__de__dados)\

cd aq04\

medicao=load ([ "medicao’ num2str(medicao usada)

cd

cd ..
cd matlab\
resp=1:1:3;
ent=1:1:2;
N=2048,;
for kk=resp
resposta{kk}=medicao (1:(10xN) kk):
end

for ii=ent
entradas{ii}=medicao(1:(10%N) ,ii+3);

end
N= 2048;
9% parametros de amostragem

fs =12800:

dt=1/fs;

tt=0:dt: (N—1)dt;
dt= mean( diff (tt));
df= fs/N;

fm= fs /2;

Totxt ]
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0/

Y% vetores

ff= 0:df:((10xN)—1)*df;

%% Filtro passa baixa

wn=0.99;
n= §;
[B,A]=butter (n,wn, "low ) ;

9% Janelamento

h=hanning (10*N) ;

%% FFT
for kk=resp

end

for

end

xt{kk}= resposta{kk}(1:(10xN));

xt{kk}= filter (B,A,xt{kk});

xth{kk}= xt{kk}.xh;

afh (1:(10x«N) kk)=fft (xth{kk});

afh (1:(10xN) ;kk)= (2/(10xN))=xabs(afh (1:(10xN) ,kk));

li=ent

yt{ii}= resposta{ii }(1:(10xN));

yt{ii}= filter (B,A,yt{ii});

yth{iil= yt{ii}*h;

bfh (1:(10«N) ,ii)=fft (yth{ii});

bfth (1:(10«N) ,ii)= (2/(10..x«N))xabs(bfh (1:(10%N) ii));

%% Ganho para evitar mau condicionamento

ganho = 1000;

%% Montagem dos vetores de FORCA
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alfa=40; % Coeficiente que multiplica o sinal de entrada para

achar a forca

for i=1:1:(10xN)
F{i}(1,1)=bfh(i,1)*alfa;
F{i}(2,1)=bfh(i,2)*alfaxganho;

end

%% Montagem dos vetores RESPOSTA

for i=1:1:(10%N)
X{i}(1,1)= afh(i,1)=*ganho
X{i}(2,1)= afth(i,2)=*ganho
X{i}(3,1)= afh(i,3)=*ganho
end

%% Montagem das matrizes FRF

for i=1:1:(10%N)
% Definicao dos elementos

HI=X{1 3 (1,1) /F{i}(1,1);

HI2=X(i }(1,1) /F{i}(2.1);
H21=X{i}(2,1) /F{i}(1,1);
H22=X{i}(2,1) /{i}(2,1);
H31=X{i}(3,1)/F{i}(1,1);
H32=X{i}(3,1)/F{i}(2,1);

% Estabelecimento da matriz

H{i}(1,1)=Hllxganho;

H{i}(1,2)=H12xganho;
H{i }(2,1): 21xganho;
H{i}(2,2)=H22xganho;
H{i}(3,1)=H31%ganho;
H{i}(3,2)=H32xganho;

end

%% FRF para plot
for i=1:1:(10xN)
H11(i)=H{i}(1,1)/gano;
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H12(i)=H{i}(1,2)/ganho;

H21(i)=H{i}(2,1)/ganho;

H22(i)=H{i}(2,2)/ganho;

H31(i)=H{i}(3,1)/ganho;

H32(i)=H{i}(3,2)/ganho;
end

9% Generalizacao do conceito de transmissibilidade

for i=1:1:(10%N)
% Submatriz referenta as saidas conhecidas
Hka{i}(1,:)=H{i}(1,:);
Hka{i}(2,:)=H{i}(2:);
% Submatriz referente as saidas nao conhecidas
Hua{i}(1,:)=H{i}(3,:);
% Vetor de forcas conhecidas
xk{i}p(1,1)=X{i}(11);
xk{i}(2,1)=X{i}(2,1);

end

for i=1:1:(10xN)
xu{i}=inv (Hka{i})*xk{i};
xu{i}=Hua{i}xxu{i};

end

for i=1:1:(10%N)

xu_ calculado (i)=xu{i}/ganho;
xumedido (1)=X{i}(3,1)/ganho;
end
%% Determinante para justificar as descontinuidades

for i=1:1:(10%N)
determinante (i)=det (Hka{i});

end

determinante=abs(determinante) ;
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%% Calculo da eficiencia rms considerando apenas o0s pontos

existentes nas duas curvas

valcalculado_rms=0;
val medido rms=0;
for i=1:1:(10%N)

if xu_calculado(i)~= Inf
val calculado_rms=val calculado_rms+xu_ calculado (i)
val _medido_rms=val medido_rms+xu_medido (i)~ 2;
end
end
val_calculado_rms=sqrt (val_calculado_rms);

val _medido_rms=sqrt (val medido_ rms);

if val calculado rms>val medido rms

eficiencia_existentes=(val medido rms/val calculado rms)
x100;
else
eficiencia_existentes=(val calculado rms/val medido_ rms)
x*100;
end

%% Calculo da eficiencia rms considerando todos os pontos

val calculado_ rms=0;
val medido rms=0;
for i=1:1:(10xN)

if xu_calculado(i)~= Inf
val calculado_rms=val calculado_rms+xu_ calculado (i)
end
vl _medido_rms=val medido rms+xu_medido (i)~ 2;
end

val calculado rms=sqrt (val calculado_ rms);

val _medido_rms=sqrt (val_medido_rms);

if val calculado rms>val medido rms
eficiencia_todos=(val medido rms/val calculado_ rms)*100;
else

eficiencia_todos=(val_calculado_rms/val medido_rms)*100;

~9.

~9.
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end

%% Graficos para comparacao

figure;
plot (ff (1:N/6) ,xu_calculado (1:/6),ff (1:N/6) ,xu_medido (1:N/6))
legend ( ’Resposta 3 calculada’, 'Resposta 3 aferida’)

xlabel ("Frequencia [Hz]| ")
ylabel (7 Aceleracao [m/s™2]")

figure;

semilogy (ff (1:N/6) ,H11(1:N/6)/ganho, ff (1:N/6) ,H12(1:N/6) /ganho,
ff(1:N/6) ,H21(1:N/6) /ganho, ff (1:N/6) ,H22(1:N/6) /ganho, ff (1:N
/6) ,H31(1:N/6)/ganho, ff (1:N/6) ,H32(1:N/6)/ganho)

legend ('H11’, HI2’, H21’, H22", H31’, 'H32")

title ('Funcoes de resposta em frequencia (FRF)’)

xlabel ("Frequencia [Hz| ")

ylabel (7 Aceleracao [m/s " 2]")

grid;

figure;

plot (ff (1:N/6) ,determinante (1:N/6))
xlabel ("Matriz ")

ylabel (’Determinante ”)

sensibilidade do_ grafico=N/10;

figure;

subplot (2,1,1)

plot (ff (1:sensibilidade do_grafico) ,xu_calculado (1:
sensibilidade do_grafico), ff (1:sensibilidade_ do_grafico),
xu_medido (1:sensibilidade__do__grafico))

legend ( "Resposta 3 calculada’, ’Resposta 3 aferida’)

xlabel ('Frequencia [Hz| ")

ylabel (" Aceleracao [ms™2]")

grid ;

title ('Grafico comparativo MAU CONDICIONAMENTO vs DETERMINANTE
DAS MATRIZES FRF’)

subplot (2,1,2)
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plot (ff (1:sensibilidadedo_grafico),determinante (1:

sensibilidade__do_ grafico))

xlabel ("Matriz ")
ylabel (’Determinante ’)
grid ;

eficiencia existentes

eficiencia todos

9.7 ANEXO 07 - Script da Analise de Caminhos de Transferéncia

Operacional para o modelo Fisico

clear all
close all

cle

% Download de arquivos
medicao usada=18;

cd

cd aquisicao_de_dados\
cd aq04\

medicao=load ([ 'medicao’ num2str(medicao_usada)

cd

cd ..

cd matlab\
files=1:1:3;
N=2048;

sensibilidade =40;

for kk=files

txt T ])

dados{kk}=medicao (1:(10%N) ,kk)xsensibilidade ;

end
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% N= length (dados{1})/10;
% parametros de amostragem

fs =12800;

dt=1/fs;
tt=0:dt:(N)*dt;
dt= mean( diff (tt));
df= fs/N;

fm= fs /2;

%% vetores

ff= 0:df:(N-1)xdf;

%% Filtro passa baixa

wn=0.99;

n= 8§;

[B,A]J=butter (n,wn, "low ) ;

%% Janelamento

h=hanning ((10xN) ) ;

%% FFT

for kk=files
xt{kk}= dados{kk }(1:(10%N));
xt{kk}= filter (B,A,xt{kk});

xth{kk}= xt{kk}x*h;
afh (1:(10xN) ,kk)=fft (xth{kk});

afh (1:(10xN) ,kk)= (2/(10«N))xabs(afh (1:(10xN) ,kk));

end

%% graficos
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for kk=files
hl= figure;
subplot (2,1,1); plot(tt,xt{kk}(1:N));
title ('Dominio do tempo’)
xlabel ("Tempo [s]| )
ylabel (7 Aceleracao [m/s"2]7)
subplot (2,1,2); plot(ff(1:N/2),afh(1:N/2 kk));
title (’Dominio da frequencia’)
xlabel ('Frequencia [Hz| ')
ylabel (’Amplitude [m] )

end

T TSTISTTSSTISTISIISSISSTIS TS SISSTIS TS SIS SIS T IS SITSTIST IS o
%OTPA

med=1:1:10;

for kk=files
li=1;
1s=N;

for ii=med

dadosdiv{kk}(:,ii)=afh ((li:ls) kk);

li=1i4N;
ls=1s+4N;
end
end
% 1i=1;
% 1s=N;
% for ii=med
%o mic (:, ii )=medicao(1i:1s,6);
% li=li4N;
% ls=1s+N;
% end

mic=medicao (1:10%N,6) ;

%% Analisador: FFT

wt=mic ;
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wt=filter (B,A,wt);
wth=wt.xh;

bfh=Fft (wth) ;
bfth=(2/(10«N) )*abs(bfh);

li=1;
Is=N;
for ii=med

Mic (:, ii)=bfh(li:ls);
li=1i+4N;
ls=1s+N;
end
% for kk=files
% for ii=med
% Pontos{kk } (:,ii)=fft (dadosdiv{kk}(:
% end
% end
9% MONTAGEM DOS SISTEMAS

for ii=med

BBl=dadosdiv{1}(:,ii);

BB2=dadosdiv {2} (:,ii);

BB3=dadosdiv {3} (:,ii);
%, BB4=Pontos {4} (:,ii);

BBT{ii }=[BB1,BB2,BB3];
end

for kk=1:1:N
for ii=med
P(ii,1)=Mic(kk,ii);

(ii ,1)=BBT{1,ii }(kk,1);
X(ii ,2)=BBT{1,ii }(kk,2);
(ii ,3)=BBT{1,1ii }(kk,3);

% X(ii ,4)=BBT{1,ii }(kk,4);

end
H=(inv (X" *X)*X") *P;
H1(kk)=H(1);
H2(kk)=H(2);

X

1)
)
)
)

,ii));
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H3 (kk)=H(3) ;
% H4 (kk)=H(4) ;

end

Hl=transpose (H

H2=transpose (H
(H
s

1)
2);

3);
% H4=transpose (H4) ;

H3=transpose

Y0 RIS SISTITISTISTTSIS IS
% Validacao

rfile=9; % Arquivo usado para validacao

P=Mic (1:N, rfile);

P1=BBT{1,rfile } (1:N,1) .xHI;
P2=BBT{1,rfile }(1:N,2) .xH2;
P3=BBT{1,rfile } (1:N,3) .xH3;
% P4=BBT{1,rfile } (1:N,4) .xH4;
PMEP14+P24P3

Pl=abs (P1
P2=abs (P2
P3=abs (P3
% Pd=abs (P4) ;
PM=abs (PM) ;

) ;
) ;
)

P=abs(P) ;

Pl= thirdOctave_func(P1, ff (1:N/2)
P2= thirdOctave func (P2, ff (1:N/2)
P3= thirdOctave_func(P3, ff (1:N/2)
% P4= thirdOctave_func (P4, ff (1:N)
[PM, freq L]= thirdOctave func(PM, ff (1:N/2));
P= thirdOctave func(P, ff (1:N/2));

(1 ;
(1 ;

Y

)
) ;
)
)

N
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bandamaxima=15;
%% Calculo da curva de erro

for jj=1:1:length (PM)
erro(jj)=abs(PM(jj)-P(jj));

end

erro=erro ’;

%% Plot
correcao=100;

figure;

plot (freq L (1:bandamaxima) ,PM(1:bandamaxima)+correcao , b—")

hold on

plot (freq_ L (1:bandamaxima) ,P(1:bandamaxima)-+correcao, 'b’)
) .P1 )

plot (freq_ L (1:bandamaxima) ,P2(1:bandamaxima)+correcao , k')
),P3 g’

)

( (
plot (freq_ L (1:bandamaxima) ,P1(1:bandamaxima)+correcao ,
( (

plot (freq_ L (1:bandamaxima) ,P3(1:bandamaxima)+correcao ,
% plot (ff ,P4,’'m’)

legend ( ’Pressao calculada’,’Pressao aferida’,’Acelerometro 17’

Acelerometro 2’ ,’Acelerometro 37)

title ("Compracao das Funcoes Vibroacusticas Acelerometros (
aceleracoes) e P (Pressoes sonoras)’)

ylabel ( "dBA [Pa] ")

xlabel ("Freq [Hz]| ")

figure;

plot (erro)

title ("Erro do metodo [OTPA] ")
ylabel ("dBA [Pa]’)
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