


 i

 
 
 
 
 

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 

FACULDADE DE ENGENHARIA MECÂNICA 

COMISSÃO DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA 
MECÂNICA 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

Prototipagem Virtual Sonora Aplicada a Ruído 
de Martelamento de Pneumáticos Automotivos 

 
Autor: Rafael Rogora Kawano  
Orientador: Prof. Dr. José Roberto de França Arruda 
 
 
 
 
 
 
 
Curso: Engenharia Mecânica  
Área de Concentração: Mecânica dos Sólidos 
 
 
 Dissertação de mestrado acadêmico apresentada à comissão de Pós Graduação da 
Faculdade de Engenharia Mecânica, como requisito para a obtenção do título de Mestre em 
Engenharia Mecânica. 
 
 

Campinas, 2009 
S.P. – Brasil 

 



 ii

 
 

FICHA  CATALOGRÁFICA  ELABORADA  PELA  
  BIBLIOTECA  DA  ÁREA  DE  ENGENHARIA  E  ARQUITETURA  -  BAE  -  UNICAMP 

 
 

 
 
    K179p 

 
Kawano, Rafael Rogora 
     Prototipagem virtual sonora aplicada a ruído de 
martelamento de pneumáticos automotivos / Rafael 
Rogora Kawano. --Campinas, SP: [s.n.], 2009. 
 
     Orientador: José Roberto de França Arruda. 
     Dissertação de Mestrado - Universidade Estadual de 
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecânica. 
 
     1. Automóveis - Pneus.  2. Ruído.  3. Otimização.  4. 
Modelagem.  I. Arruda, José Roberto de França .  II. 
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de 
Engenharia Mecânica.  III. Título. 
 

 
Título em Inglês: Virtual acoustic prototyping applied to hammer noise of 

automotive tires 
Palavras-chave em Inglês: Tire, Noise, Virtual Acoustic Prototyping, Modeling 
Área de concentração: Mecânica dos Sólidos 
Titulação: Mestre em Engenharia Mecânica 
Banca examinadora: José Maria Campos dos Santos, Argemiro Luis de Aragão 

Costa 
Data da defesa: 12/02/2009 

   Programa de Pós Graduação: Engenharia Mecânica 
 
 
 
 
 
 
 
 

��������

 





 iv

 

 
 
 
 
 
����

Dedicatória: 
 

Dedico este trabalho aos meus pais Hiroma Kawano e Juçara Tânia Rogora Kawano e aos 
meus irmãos Bruno Rogora Kawano e Diogo Rogora Kawano. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 v 

 
 
 
 
 

����
 
 

Agradecimentos����
 
 �������������	�
����
����������������������������������������������������������

��� ���� ��

�������� ��� ��
������� ��
� ��� ������ ����������� ����� ������� �����

������������ ����� �����

������� ����� ��

���� ���� ����� ������ ����� �� �������������� ���

� !�������������������������"����������
�
��������

� ��
����
����
�#������$�%������	������&'�����������$�%�����������
�(�������

�����������
�������
��)��������������������
��
��������
��

� ��
� �����
� ������� �� )��� (���%���� �� *���
������ ���� ���������� ��
� ��
��
�


����
���

������
��
������

���
��������
���������� ���
�����������������������+����������

��������������������������������,�������
������
������

� ��
� �����

���
� ��� �-.�� ����� 
/����� 
�
�� ���� ��� ���� ����������� ���� ���������

��

�
����
������
���
��������������

� 0� �������� ����
�� ��� ������� ��� ������ ���� ��������� *�
���� ���� �����
� ���� �����

�+�������
�
�
�����������������������������+������

� 0�1�������.����
����(��
����*�����������)�
����*��,�������������������������

� ���*��
�����2�������������
��)��)�������*����3�������&�����/����� 4*2��5������


��
������
������

� 0�627*�.�� minha casa. 

 
 
 
 
 



 vi

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    

“A Vitória é um suspiro. 
É o suspiro a mais quando não há mais ar, 

é o suspiro a menos quando não há mais fôlego.” 
Rafael Rogora Kawano 
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Nomenclatura ����
 
Letras Latinas 
 
A – amplitude máxima do pulso  
def  – defasagem 
D  – operador de defasagem  
p  – pressão de contato  
V  – sinal de excitação das carreiras  
lc − comprimento de contato 
M  – matriz de excitação das carreiras 
n  – número de pontos de defasagem   
N  – número de pontos do vetor do sinal de excitação das carreiras  
R − raio do pneu 
S − sinal equivalente de excitação 

................................................... 
 
Letras Gregas 
    
ππππ − constante (perímetro/diâmetro)        

................................................... 
 
Subscritos 
 
A − passo A 
B − passo B 
c − carreiras 
C − passo C 
cd − carreiras defasadas 
cdp − carreiras defasadas ponderadas 
D − passo D 
ext − externo 
o − carreiras dos ombros 

................................................... 
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Superescritos 
 
int - integrado     
................................................... 
 
Siglas 
 
BEM– Boundary Element Method 
DD – dianteira direita 
DE – dianteira esquerda 
FEM– Finite Element Method 
FFT – Fast Fourier Transform 
FRF – Função de Resposta em Frequência 
M – motorista 
NPS – nível de pressão sonora 
OD – ouvido direito 
OE – ouvido esquerdo 
P – passageiro 
PVS – Prototipagem Virtual Sonora 
TD – traseira direita 
TE – traseira esquerda 
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Figura 4: Trabalhos publicados sobre ruído de pneus e limites máximos de emissão de ruído 

veicular para União Européia, Japão, Estados Unidos e Brasil nos últimos quarenta anos.�
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Figura 15: Desuniformidade geométrica radial, desuniformidade de rigidez radial e 

desuniformidade de distribuição de massa. 
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Distribuição dos Passos 
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0 mm 
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70%/30% 
50%/50% Ponderação (ombro/centro) 
30%/70% 

uma carreira 
duas carreiras 
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Descrição da medida de um pneu����
 

 

175/70R14 82T

175: corda/largura do pneu (mm)

70: série/altura da seção do pneu (percentual da largura)

R: pneu com estrutura radial

14: diâmetro nominal do aro da roda (pol)

82: índice de carga (tabelado)

T: índice de velocidade (tabelado)

175/70R14 82T

175: corda/largura do pneu (mm)

70: série/altura da seção do pneu (percentual da largura)

R: pneu com estrutura radial

14: diâmetro nominal do aro da roda (pol)

82: índice de carga (tabelado)

T: índice de velocidade (tabelado)  
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Programas desenvolvidos em ambiente Matlab����
 

(�@�.���������8������(�@�.���������8������(�@�.���������8������(�@�.���������8����������
 

 

%Método apresentado por P.R. Willett em "Tire Tread Pattern 
%Sound Generation". TS&T, Vol.3,nº4, Nov.1975,pp.25-266. 
   
clear all;close all;clc 
%**************************ENTRADA DE DADOS******************************** 
  
%Passo (P=[passo 1,passo 2,passo 3,passo 4]) 
 
     P=[0.01465 0.01758 21.49 0.0254]; 
    
 %sequencia de passos 
%      load passo4alea 
 
%diametro externo do pneu      
    dext=0.63025357464391;   
  
%Intervalo de Análise 
    nhi=1; % nº da harmonica inicial 
    nhf=181; %nº da harmônica final 
  
%******************************CÁLCULOS************************************ 
  
n=length(seq); % nº de blocos 
np=length(P);  %nº de passos 
     
%Sequencia de blocos 
    %Conversão de comprimento para angulo equivalente dos passos 
          for i=1:np 
                AngP(i)=2*pi*P(i)/(pi*dext);  
          end 
    %Conversão de comprimento para angulo dos passos 
          teta=0; 
          for i=1:n 
                if seq(i)==1 
                   teta=teta+AngP(1); 
           else if seq(i)==2 
                   teta=teta+AngP(2); 
           else if seq(i)==3 
                   teta=teta+AngP(3);   
           else if seq(i)==4 
                   teta=teta+AngP(4);                        
               end 
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               end 
               end 
                end 
                  seqa(i)=teta; 
          end 
  
S=100/n; %fator de escala 
  
% Amplitude de cada harmônico 
    C=[]; 
    for i=nhi:nhf 
        A=0; B=0;  
        for j=1:n 
            A=A+sin(i*seqa(j)); 
            B=B+cos(i*seqa(j)); 
        end   
        C(i)=sqrt((A^2)+(B^2)); 
  
    end 
  
        E=round(C*S); %Amplitudes relativas 
  
%*****************************RESULTADOS*********************************** 
  
%Gráficos 
rect = [0, 0, 4100, 400] 
     %Sequencia de Passos 
 
figure(1) 
        plot(seq) 
        axis([1 n 0 5]) 
        title('Sequência de Passos') 
        xlabel('Bloco') 
        ylabel('Nº do Passo') 
         
     %Harmônicas 
 
figure(2) 
        bar(E) 
        axis([nhi nhf 0 max(E)+0.2*max(E)]) 
        xlabel('Harmônicos') 
        ylabel('Amplitude Relativa') 

����

����
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%Simulação de Ruído  
%Ruído de Martelamento Pneus de Carro/Caminhão  
%Modelo I 
  
clear all; close all; clc; 
 
%****************ENTRADA DE DADOS***************************************** 
%Tipo de Pneu        1 = Car Tire 
%                    2 = Truck Tire 
    Tipo=1; 
  
%Velocidade/rotação 
%vw=[tipo valor]      
%tipo                1 = velocidade (valor [km/h]) 
%                    2 = rotação    (valor [rad/s]) 
    vw=[1 100]; 
  
%Deflexão sob Carga 
    def=15.0; %[mm] 
  
%Car Tire 
    %Dimensões 
    cordac=175;   %corda [mm] 
    seriec=70;    %série [%corda] 
    aroc=14;      %diâmetro do aro [in] 
  
    %Tread Pattern  
    PAc=15;     %Passo A [mm] 
    PBc=18;     %Passo B [mm] 
    PCc=22;     %Passo C [mm] 
    PDc=26;     %Passo D [mm] 
    LSc=5.0;      %Comprimento do sulco [mm] 
  
%Truck Tire 
    %Dimensões 
    cordat=275;   %corda [mm] 
    seriet=80;    %série [%corda] 
    arot=22.5;    %diâmetro do aro [in] 
  
    %Tread Pattern  
    PAt=20.0;     %Passo A [mm] 
    PBt=20.0;     %Passo B [mm] 
    LSt=8.5;      %Comprimento do sulco [mm] 
     
%Número de Carreiras de Blocos 
    nc=4; 
     
%Defasagem Linear do Passo     
    dlp=20;        %[mm] 
  
%Tempo de Simulação 

       ts= 6.792;       %[s]   
  
%****************CÁLCULOS************************************************** 
  
%Atribuição das Variáveis Conforme Tipo de Pneu 
if Tipo==1 
    dext=((aroc*25.4)+(2*(seriec/100)*cordac))/1000; %Diâmeto Externo [m] 
    P=0.001*[PAc;PBc;PCc;PDc];                       %Passos dos Blocos [m] 
    LS=LSc/1000;                                     %Comprimento do Sulco [m] 
      if vw(1)==1 
          w=(vw(2)*3.6)/(pi*dext);                   %Rotação [rad/s] 
      else 
          w=vw(2); 
      end 
       
 %***************************************************************************  
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            %Geração da aleatoriedade 
              npassos=62;                % nº total de passos no perímetro  
              ran=2*(rand(npassos,1)-.5); 
  
            %Normalização do Intervalo [-1,+1] 
                for i=1:length(ran) 
                ran_norm(i)=(2/((max(ran))-(min(ran))))*(ran(i)-
(((max(ran))+(min(ran)))/2)); 
                end 
  
            %Geração da Sequência de Passos 
                for i=1:length(ran_norm) 
                  if ran_norm(i)<-0.5 
                     seq(i)=1; 
                      else if ran_norm(i)<0 
                              seq(i)=2; 
                           else if ran_norm(i)<0.5 
                                   seq(i)=3; 
                                else if ran_norm(i)<=1 
                                        seq(i)=4; 
                                     end 
                                end 
                           end 
                  end 
                end 
  
  
 % Cálculo do Fator de Escala dos Blocos (x) 
  
 nA=length(find(seq==1));   % nº de passos tipo "A" no perímetro  
 nB=length(find(seq==2));   % nº de passos tipo "B" no perímetro  
 nC=length(find(seq==3));   % nº de passos tipo "C" no perímetro  
 nD=length(find(seq==4));   % nº de passos tipo "D" no perímetro  
  
 x=(pi*dext-npassos*LS)/((nA*P(1))+(nB*P(2))+(nC*P(3))+(nD*P(4))); %Fator de Escala 
 P=x*P;                     % Ajuste da Escala  
  
 %*************************************************************************** 
  
      %Sinal de Cada Passo 
  
       
        %Ângulos equivalentes dos Passos e Sulco 
            %Passos 
                  for i=1:length(P) 
                        AngP(i)=2*pi*P(i)/(pi*dext); 
                  end 
            %Sulco 
                  AngS=2*pi*LS/(pi*dext); 
            
            %Sinais Individuais (Acoplamento Senoidal) 
                       
                      dteta=0.001; 
                      %bloco A 
                      distribuicao=[0.1 0.8 0.1]; 
                      %subida 
                      teta=0:dteta:AngP(1)*distribuicao(1); 
                      aA=1; 
                      SPA1=aA*sin((pi/(AngP(1)*distribuicao(1)))*teta); 
                      %pausa 
                      teta=0:dteta:AngP(1)*distribuicao(2); 
                      SPA2=ones(1,length(teta))*aA;                       
                      %descida 
                      teta=0:dteta:AngP(1)*distribuicao(3); 
                      SPA3=aA*sin(pi/2+(pi/(AngP(1)*distribuicao(1)))*teta); 
                      %Composição do sinal 
                      SPA=[SPA1 SPA2 SPA3]; 
                       
                   
                      %bloco B 
                      distribuicao=[0.1 0.8 0.1]; 
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                      %subida 
                      teta=0:dteta:AngP(2)*distribuicao(1); 
                      aB=1; 
                      SPB1=aB*sin((pi/(AngP(2)*distribuicao(1)))*teta); 
                      %pausa 
                      teta=0:dteta:AngP(2)*distribuicao(2); 
                      SPB2=ones(1,length(teta))*aB;                       
                      %descida 
                      teta=0:dteta:AngP(2)*distribuicao(3); 
                      SPB3=aB*sin(pi/2+(pi/(AngP(2)*distribuicao(1)))*teta); 
                      %Composição do sinal 
                      SPB=[SPB1 SPB2 SPB3];                       
                       
                       
                      %bloco C 
                      distribuicao=[0.1 0.8 0.1]; 
                      %subida 
                      teta=0:dteta:AngP(3)*distribuicao(1); 
                      aC=1; 
                      SPC1=aC*sin((pi/(AngP(3)*distribuicao(1)))*teta); 
                      %pausa 
                      teta=0:dteta:AngP(3)*distribuicao(2); 
                      SPC2=ones(1,length(teta))*aC;                       
                      %descida 
                      teta=0:dteta:AngP(3)*distribuicao(3); 
                      SPC3=aC*sin(pi/2+(pi/(AngP(3)*distribuicao(1)))*teta); 
                      %Composição do sinal 
                      SPC=[SPC1 SPC2 SPC3];                          
                                            
                      %bloco D 
                      distribuicao=[0.1 0.8 0.1]; 
                      %subida 
                      teta=0:dteta:AngP(4)*distribuicao(1); 
                      aD=1; 
                      SPD1=aD*sin((pi/(AngP(4)*distribuicao(1)))*teta); 
                      %pausa 
                      teta=0:dteta:AngP(4)*distribuicao(2); 
                      SPD2=ones(1,length(teta))*aD;                       
                      %descida 
                      teta=0:dteta:AngP(4)*distribuicao(3); 
                      SPD3=aD*sin(pi/2+(pi/(AngP(4)*distribuicao(1)))*teta); 
                      %Composição do sinal 
                      SPD=[SPD1 SPD2 SPD3];    
                                                                  
                      %sulco 
                      teta=0:dteta:AngS; 
                      SPS=zeros(1,length(teta)); 
                       
                                                           
  
      %Geração da Sinal de uma volta 
      sinal=[]; 
      for i=1:length(seq) 
          if seq(i)==1 
              sinal=[sinal SPA(1:length(SPA)-1) SPS(1:length(SPS)-1)]; 
          else if seq(i)==2 
                  sinal=[sinal SPB(1:length(SPB)-1) SPS(1:length(SPS)-1)]; 
              else if seq(i)==3 
                      sinal=[sinal SPC(1:length(SPC)-1) SPS(1:length(SPS)-1)]; 
                  else if seq(i)==4 
                          sinal=[sinal SPD(1:length(SPD)-1) SPS(1:length(SPS)-1)]; 
  
                      end 
                  end 
              end 
          end 
           
           
      end 
  
else  
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    dext=((arot*25.4)+(2*(seriet/100)*cordat))/1000; %Diâmeto Externo [m] 
    P=0.001*[PAt;PBt];                               %Passos dos Blocos [m] 
    LS=LSt/1000;                                     %Comprimento do Sulco [m] 
          if vw(1)==1 
          w=(vw(2)*3.6)/(pi*dext);                   %Rotação [rad/s] 
      else 
          w=vw(2); 
          end 
                   
           
            %Geração da aleatoriedade 
                npassos=44;                % nº total de passos no perímetro  
                ran=2*(rand(npassos,1)-.5); 
  
            %Normalização do Intervalo [-1,+1] 
                for i=1:length(ran) 
                  ran_norm(i)=(2/((max(ran))-(min(ran))))*(ran(i)-
(((max(ran))+(min(ran)))/2)); 
                end 
  
            %Geração da Sequência de Passos 
                for i=1:length(ran_norm) 
                  if ran_norm(i)<0 
                     seq(i)=1; 
                  else   
                     seq(i)=2; 
                  end 
                end 
  
  
            %Cálculo do Fator de Escala dos Blocos (x) 
  
                 nA=length(find(seq==1));   % nº de passos tipo "A" no perímetro  
                 nB=length(find(seq==2));   % nº de passos tipo "B" no perímetro  
  
                 x=(pi*dext-npassos*LS)/((nA*P(1))+(nB*P(2)));  %Fator de Escala 
                 P=x*P;                     % Ajuste da Escala            
  
  
                   
      %Sinal de Cada Passo 
       
        %Sinal de Cada Passo 
            %Ângulos equivalentes dos Passos e Sulco 
                %Passos 
                      for i=1:length(P) 
                            AngP(i)=2*pi*P(i)/(pi*dext); 
                      end 
                %Sulco 
                      AngS=2*pi*LS/(pi*dext); 
              
  
                    %Sinais Individuais (Acoplamento Senoidal) 
                       
                      dteta=0.001;                     
                      %bloco A 
                      distribuicao=[0.25 0.50 0.25]; 
                      %subida 
                      teta=0:dteta:AngP(1)*distribuicao(1); 
                      aA=1; 
                      SPA1=aA*sin((pi/(AngP(1)*distribuicao(1)))*teta); 
                      %pausa 
                      teta=0:dteta:AngP(1)*distribuicao(2); 
                      SPA2=ones(1,length(teta))*aA;                       
                      %descida 
                      teta=0:dteta:AngP(1)*distribuicao(3); 
                      SPA3=aA*sin(pi/2+(pi/(AngP(1)*distribuicao(1)))*teta); 
                      %Composição do sinal 
                      SPA=[SPA1 SPA2 SPA3]; 
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                      %bloco B 
                      distribuicao=[0.25 0.50 0.25]; 
                      %subida 
                      teta=0:dteta:AngP(2)*distribuicao(1); 
                      aB=1; 
                      SPB1=aB*sin((pi/(AngP(2)*distribuicao(1)))*teta); 
                      %pausa 
                      teta=0:dteta:AngP(2)*distribuicao(2); 
                      SPB2=ones(1,length(teta))*aB;                       
                      %descida 
                      teta=0:dteta:AngP(2)*distribuicao(3); 
                      SPB3=aB*sin(pi/2+(pi/(AngP(2)*distribuicao(1)))*teta); 
                      %Composição do sinal 
                      SPB=[SPB1 SPB2 SPB3];                       
                       
                                                                                         
                      %sulco 
                      teta=0:dteta:AngS; 
                      SPS=zeros(1,length(teta)); 
                       
                                   
       
      %Geração da Sinal de uma volta 
      sinal=[]; 
      for i=1:length(seq) 
          if    seq(i)==1 
              sinal=[sinal SPA(1:length(SPA)-1) SPS(1:length(SPS)-1)]; 
          else   
              sinal=[sinal SPB(1:length(SPB)-1) SPS(1:length(SPS)-1)]; 
          end   
      end 
           
end 
%**************************************************************************     
  
% Somatório das Carreiras 
   
        % (entrada: sinal / saída: St)          
  
    %Ponderações 
     wo=0.7; %ponderação no ombro 
     wc=0.3; %ponderação no centro 
     
     %Defasagem Angular do Passo 
     dap=(dlp/(1000*pi*dext))*2*pi; %[rad] 
      
     %Defasagem Angular da Carreira 
     dac=dap/(nc-1);                %[rad] 
           
     daep=(dac/20*pi)*length(sinal); %Defasagem equivalente em pontos 
      
     %Montagem das Defasagens 
     s=sinal; 
     MSc(1,:)=s; 
        for i=2:nc 
         n=i-1; 
         npp=ceil(daep*n); 
          sa=s(1:length(s)-npp); 
          sb=s(length(s)-npp+1:length(s)); 
          Sc=[sb sa]; 
           for j=1:length(Sc) 
              MSc(i,j)=Sc(j); %matriz dos sinais das carreiras 
           end 
        end 
            
      %Ponderação das Carreiras 
      barra= waitbar(0,'Ponderação das Carreiras'); % barra de espera 
      for i=1:length(MSc) 
          for j=1:nc                   
              if j==1 
                  MScw(j,i)=wo*MSc(j,i); % 1º Ombro 
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              else if j==nc 
                  MScw(j,i)=wo*MSc(j,i); % 2º Ombro 
              else 
                  MScw(j,i)=wc*MSc(j,i); % Centro 
                  end                                   
              end 
          end 
              waitbar(i/length(MSc),barra) 
      end 
      close(barra); 
       
  
      St=sum(MScw,1); %Sinal total  
       
      % Normalização do intervalo 
        maxSt=max(St); 
        minSt=min(St);           
     for i=1:length(St) 
        Stn(i)=(2/((maxSt)-(minSt)))*(St(i)-(((maxSt)+(minSt))/2));%sinal integrado 
normalizado 
     end 
       
                   
%**************************************************************************  
% integral do sinal  
  
        % (entrada: Stn / saída: sinal_int)            
  
    % Geometria do Contato 
    l_cont=2*sqrt(((dext/2)^2)-((dext/2-def/1000)^2)); %comprimento do contato [m] 
    teta_cont=2*acos((dext/2-def/1000)/(dext/2)); %ângulo de contato [rad]     
  
    np_teta_equiv=(teta_cont/(2*pi))*length(Stn); %nº de pontos equivalentes a "teta_cont" 
no vetor "Stn" 
     
    sinalcirc=[Stn(length(Stn)-(np_teta_equiv/2):length(Stn)) Stn Stn(1:(np_teta_equiv/2))]; 
% sinal modificado para integração 
    for i=1:length(Stn) 
        j=i+np_teta_equiv; 
        c=1/300; 
        sinal_int(i)=c*sum(sinalcirc(i:j)); %sinal integrado 
    end 
      
  
%**************************************************************************       
    % Normalização do intervalo 
  
            % (entrada: sinal_int / saída: sinal_intn)              
             
        maxsinal_int=max(sinal_int); 
        minsinal_int=min(sinal_int);           
     for i=1:length(sinal_int) 
        sinal_intn(i)=(2/((maxsinal_int)-(minsinal_int)))*(sinal_int(i)-
(((maxsinal_int)+(minsinal_int))/2));%sinal integrado normalizado 
     end 
       
%**************************************************************************      
               
% Geração do Sinal da Simulação  
  
    % (entrada: sinal_intn / saída: ss)     
         
if vw(1)==1 %entrada em km/h 
    rps=(vw(2)/3.6)/(pi*dext); 
else        %entrada em rad/s 
    rps=vw(2)/(2*pi); 
end 
  
    ss=[]; 
    for i=1:floor(rps*ts) 
        ss=[ss sinal_intn]; 
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    end 
    fracao1=(rps*ts)-(i); 
    ss=[ss sinal_intn(1:floor((fracao1*length(sinal_intn))))]; %sinal de simulação 
    fracao2=((fracao1*length(sinal_intn))-floor(fracao1*length(sinal_intn)))/length(ss); 
    t=linspace(0,ts,(length(ss))); 
    dt=t(2)-t(1); 
  
%****************RESULTADOS************************************************ 
  
%     %Simulação do ruído 
        y=0.5*ss; 
        Fs=(length(ss)/(ts-(fracao2*ts))); 
        tempo=0:1/Fs:ts-1/Fs;  
        sound(y,Fs); 
         
    %Gráficos dos Sinais 
    figure(1) 
  
        subplot(2,1,1); 
        
plot(linspace(0,360,length(sinal)),sinal,(linspace(0,360,length(sinal_intn))),sinal_intn,'r'
,(linspace(0,360,length(Stn))),Stn,'g') 
        axis([0 360 -1.2 +1.2]) 
        title('Tread pattern') 
        legend('Sinal Inicial','Sinal Integrado','Sinal da Área de Contato') 
        xlabel('ângulo (º)') 
         
        subplot(2,1,2); 
        plot(t,ss) 
        axis([0 ts -1.2 +1.2]) 
        title('Simulação') 
        xlabel('tempo (s)') 
         
         
    % Análise Espectral 
  
        F=sinal_intn; 
        N=length(F); 
        dt=1/Fs; 
  
        Fw=fft(F)/N; 
        T=N*dt; 
        df=1/T; 
        f=(0:N/2-1)*df; 
  
  
        figure(2) 
         plot(f,(abs(Fw(1:N/2)))) 
         axis([0 2000 0 0.3]) 
         xlabel('f [Hz]') 
         ylabel('amplitude') 
     
  
        figure() 
        plot((linspace(0,360,length(sinal_intn))),sinal_intn) 
        axis([0 360 -1.2 +1.2]) 
        xlabel('ângulo (º)') 
        ylabel('amplitude normalizada') 
                       
         
        figure() 
        plot(1:1:62,seq) 
        axis([1 62 0 5]) 
        xlabel('block') 
        ylabel('pitch') 
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%Simulação de Ruído  
%Ruído de Martelamento Pneus de Carro 
%Modelo II 
  
clear all; close all; clc; 
  
%****************ENTRADA DE DADOS***************************************** 
  
%Velocidade/rotação 
%vw=[tipo valor]      
%tipo                1 = velocidade (valor [km/h]) 
%                    2 = rotação    (valor [rad/s]) 
    vw=[1 100]; 
  
%Deflexão sob Carga 
def=15.0; %[mm] 
  
%Car Tire 
    %Dimensões 
    cordac=175;   %corda [mm] 
    seriec=70;    %série [%corda] 
    aroc=14;      %diâmetro do aro [in] 
  
    %Tread Pattern  
    PAc=15;     %Passo A [mm] 
    PBc=18;     %Passo B [mm] 
    PCc=22;     %Passo C [mm] 
    PDc=26;     %Passo D [mm] 
    LSc=5.0;      %Comprimento do sulco [mm] 
    
%Número de Carreiras de Blocos 
    nc=4; 
     
%Defasagem Linear do Passo     
    dlp=10;        %[mm] 
  
%Tempo de Simulação 
    ts=6.792;       %[s]   
  
%****************CÁLCULOS************************************************** 
  
%Atribuição das Variáveis  
  
    dext=((aroc*25.4)+(2*(seriec/100)*cordac))/1000; %Diâmeto Externo [m] 
    P=0.001*[PAc;PBc;PCc;PDc];                       %Passos dos Blocos [m] 
    LS=LSc/1000;                                     %Comprimento do Sulco [m] 
      if vw(1)==1 
          w=(vw(2)*3.6)/(pi*dext);                   %Rotação [rad/s] 
      else 
          w=vw(2); 
      end 
       
 %*************************************************************************** 11/06     
            %Geração da aleatoriedade 
              npassos=62;                % nº total de passos no perímetro  
              ran=2*(rand(npassos,1)-.5); 
  
            %Normalização do Intervalo [-1,+1] 
                for i=1:length(ran) 
                ran_norm(i)=(2/((max(ran))-(min(ran))))*(ran(i)-
(((max(ran))+(min(ran)))/2)); 
                end 
  
            %Geração da Sequência de Passos 
                for i=1:length(ran_norm) 
                  if ran_norm(i)<-0.5 
                     seq(i)=1; 
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                      else if ran_norm(i)<0 
                              seq(i)=2; 
                           else if ran_norm(i)<0.5 
                                   seq(i)=3; 
                                else if ran_norm(i)<=1 
                                        seq(i)=4; 
                                     end 
                                end 
                           end 
                  end 
                end 
  
 % Cálculo do Fator de Escala dos Blocos (x) 
  
 nA=length(find(seq==1));   % nº de passos tipo "A" no perímetro  
 nB=length(find(seq==2));   % nº de passos tipo "B" no perímetro  
 nC=length(find(seq==3));   % nº de passos tipo "C" no perímetro  
 nD=length(find(seq==4));   % nº de passos tipo "D" no perímetro  
  
 x=(pi*dext-npassos*LS)/((nA*P(1))+(nB*P(2))+(nC*P(3))+(nD*P(4))); %Fator de Escala 
 P=x*P;                     % Ajuste da Escala  
  
 %************************************************************************* 
  
  
            %Ângulos equivalentes dos Passos e Sulco 
            %Passos 
                  for i=1:length(P) 
                        AngP(i)=2*pi*P(i)/(pi*dext); 
                  end 
            %Sulco 
                  AngS=2*pi*LS/(pi*dext); 
 %*************************************************************************      
                   
        % Geometria do Contato 
    l_cont=2*sqrt(((dext/2)^2)-((dext/2-def/1000)^2)); %comprimento do contato [m] 
    teta_cont=2*acos((dext/2-def/1000)/(dext/2)); %ângulo de contato [rad]    
          
    npc=1000; % número de pontos no contato               
    dteta=teta_cont/npc; %dteta = 1/1000 do ângulo de contato 
         
    
        % Geração do sinal referente a cada passo de bloco 
         
                      %passo A 
                      %1/2 sulco 
                      SPAS=-1*(zeros(1,AngS/dteta/2)); 
                      %subida 
                      teta=0:dteta:AngP(1); 
                      aA=1; 
                      SPA1=aA/2*sin((pi/AngP(1))*teta-pi/2)+aA/2;  
                      %pausa 
                      SPA2=aA*ones(1,npc-(2*length(SPAS)+2*length(SPA1)));                       
                      %descida 
                      teta=0:dteta:AngP(1); 
                      SPA3=aA/2*sin((pi/AngP(1))*teta+pi/2)+aA/2; 
                      %Composição do sinal 
                      SPA=[SPAS SPA1 SPA2 SPA3 SPAS]; 
                       
                                         
                      %passo B 
                      %1/2 sulco 
                      SPBS=-1*(zeros(1,AngS/dteta/2)); 
                      %subida 
                      teta=0:dteta:AngP(2); 
                      aB=1; 
                      SPB1=aB/2*sin((pi/AngP(2))*teta-pi/2)+aB/2;  
                      %pausa 
                      SPB2=aB*ones(1,npc-(2*length(SPBS)+2*length(SPB1)));                       
                      %descida 
                      teta=0:dteta:AngP(2); 
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                      SPB3=aB/2*sin((pi/AngP(2))*teta+pi/2)+aB/2;  
                      %Composição do sinal 
                      SPB=[SPBS SPB1 SPB2 SPB3 SPBS];                      
                       
                       
                      %passo C 
                      %1/2 sulco 
                      SPCS=-1*(zeros(1,AngS/dteta/2)); 
                      %subida 
                      teta=0:dteta:AngP(3); 
                      aC=1; 
                      SPC1=aC/2*sin((pi/AngP(3))*teta-pi/2)+aC/2; 
                      %pausa 
                      SPC2=aC*ones(1,npc-(2*length(SPCS)+2*length(SPC1)));                       
                      %descida 
                      teta=0:dteta:AngP(3); 
                      SPC3=aC/2*sin((pi/AngP(3))*teta+pi/2)+aC/2;  
                      %Composição do sinal 
                      SPC=[SPCS SPC1 SPC2 SPC3 SPCS];                          
                                            
                      %passo D 
                      %1/2 sulco 
                      SPDS=-1*(zeros(1,AngS/dteta/2)); 
                      %subida 
                      teta=0:dteta:AngP(4); 
                      aD=1; 
                      SPD1=aD/2*sin((pi/AngP(4))*teta-pi/2)+aD/2;  
                      %pausa 
                      SPD2=aD*ones(1,npc-(2*length(SPDS)+2*length(SPD1)));                       
                      %descida 
                      teta=0:dteta:AngP(4); 
                      SPD3=aD/2*sin((pi/AngP(4))*teta+pi/2)+aD/2;  
                      %Composição do sinal 
                      SPD=[SPDS SPD1 SPD2 SPD3 SPDS];     
                       
                       
                      SP=[SPA;SPB;SPC;SPD]; 
 %************************************************************************* 
      % defasagens entre as entradas dos blocos no contato (Nº DE PONTOS) 
       
      defA=2*length(SPAS)+length(SPA1); 
      defB=2*length(SPBS)+length(SPB1); 
      defC=2*length(SPCS)+length(SPC1); 
      defD=2*length(SPDS)+length(SPD1); 
       
      defN=[defA defB defC defD]; 
  
 %************************************************************************* 
      % Montagem da matriz de sinais 
     
defT=0; 
for i=1:length(seq) 
    pseq=seq(i); % passo da sequencia 
    defi=defN(pseq); % defasagem do passo 
    N=floor(2*pi/dteta)+23; % número de pontos no perímetro 
     
   if defT+npc <= N 
       sinal(i,:)=[zeros(1,defT) SP(pseq,:) zeros(1,N-defT-npc)]; % montagem do sinal  
       defT=defT+defi; 
   else 
       difer=(defT+npc)-N; % diferença 
       sinal(i,:)=[zeros(1,defT) SP(pseq,1:(npc-difer))]+[SP(pseq,(npc-difer+1):npc) 
zeros(1,N-difer)]; % montagem do sinal        
       defT=defT+defi;  
   end 
end 
    sinal=sum(sinal);% sinal resultante de excitação 
    plot(sinal) 
  
%**************************************************************************     
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% Somatório das Carreiras 
  
        % (entrada: sinal / saída: St)          
  
    %Ponderações 
     wo=0.7; %ponderação no ombro 
     wc=0.3; %ponderação no centro 
     
     %Defasagem Angular do Passo 
     dap=(dlp/(1000*pi*dext))*2*pi; %[rad] 
      
     %Defasagem Angular da Carreira 
     dac=dap/(nc-1);                %[rad] 
           
     daep=(dac/20*pi)*length(sinal); %Defasagem equivalente em pontos 
      
     %Montagem das Defasagens 
     s=sinal; 
     MSc(1,:)=s; 
        for i=2:nc 
         n=i-1; 
         npp=ceil(daep*n); 
          sa=s(1:length(s)-npp); 
          sb=s(length(s)-npp+1:length(s)); 
          Sc=[sb sa]; 
           for j=1:length(Sc) 
              MSc(i,j)=Sc(j); %matriz dos sinais das carreiras 
           end 
        end 
            
      %Ponderação das Carreiras 
      barra= waitbar(0,'Ponderação das Carreiras'); % barra de espera 
      for i=1:length(MSc) 
          for j=1:nc                   
              if j==1 
                  MScw(j,i)=wo*MSc(j,i); % 1º Ombro 
              else if j==nc 
                  MScw(j,i)=wo*MSc(j,i); % 2º Ombro 
              else 
                  MScw(j,i)=wc*MSc(j,i); % Centro 
                  end                                   
              end 
          end 
              waitbar(i/length(MSc),barra) 
      end 
      close(barra); 
       
  
      St=sum(MScw,1); %Sinal total tread pattern 
       
      % Normalização do intervalo 
        maxSt=max(St); 
        minSt=min(St);           
     for i=1:length(St) 
        Stn(i)=(2/((maxSt)-(minSt)))*(St(i)-(((maxSt)+(minSt))/2));%sinal integrado 
normalizado 
     end 
       
             
%**************************************************************************       
  
% Geração do Sinal da Simulação  
  
    % (entrada: Stn / saída: ss)     
         
if vw(1)==1 %entrada em km/h 
    rps=(vw(2)/3.6)/(pi*dext); 
else        %entrada em rad/s 
    rps=vw(2)/(2*pi); 
end 
  



 94 

    ss=[]; 
    for i=1:floor(rps*ts) 
        ss=[ss Stn]; 
    end 
    fracao1=(rps*ts)-(i); 
    ss=[ss Stn(1:floor((fracao1*length(Stn))))]; %sinal de simulação 
    fracao2=((fracao1*length(Stn))-floor(fracao1*length(Stn)))/length(ss); 
    t=linspace(0,ts,(length(ss))); 
    dt=t(2)-t(1); 
  
%****************RESULTADOS************************************************ 
  
%     %Simulação do ruído 
        y=0.5*ss; 
        Fs=(length(ss)/(ts-(fracao2*ts))); 
        tempo=0:1/Fs:ts-1/Fs; 
         sound(y,Fs); 
         
    %Gráficos dos Sinais 
      figure(1) 
     
        
plot(linspace(0,360,length(sinal)),(sinal(1:length(sinal))),(linspace(0,360,length(Stn))),St
n(1:length(Stn)),'g') 
       axis([0 360 -1.2 +1.2]) 
  
        legend('Sinal da Excitação dos Blocos','Sinal Equivalente das Carreiras') 
        title('Tread pattern') 
        xlabel('ângulo (º)') 
        ylabel('amplitude normalizada') 
         
         
% análise espectral 
  
        F=Stn; 
        N=length(F); 
        dt=1/Fs; 
  
        Fw=fft(F)/N; 
        T=N*dt; 
        df=1/T; 
        f=(0:N/2-1)*df; 
  
  
         figure(2) 
         plot(f,abs(Fw(1:N/2))) 
         xlabel('f [Hz]') 
         ylabel('amplitude') 
         axis([0 2000 0 0.3]) 
         
         
        figure() 
        plot((linspace(0,360,length(Stn))),Stn) 
        axis([0 360 -1.2 +1.2]) 
        xlabel('ângulo (º)') 
        ylabel('amplitude normalizada') 
         

 


