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Resumo

KAWANO, Rafael Rogora, Prototipagem Virtual Sonora Aplicada a Ruido de
Martelamento em Pneumaticos Automotivos,: Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2009. 110 p. Dissertacido (Mestrado)

Neste trabalho foi explorado o mecanismo de geracdo de ruido de pneumaAticos
automotivos conhecido como ruido de martelamento, segundo a abordagem da
Prototipagem Virtual Sonora.

Foi implementado um modelo teérico disponivel na literatura que considera
apenas a pluralidade de passos de blocos na banda de rodagem. A partir dele, dois
outros modelos foram desenvolvidos e implementados considerando, além da
pluralidade de passos de blocos, os efeitos do contato pneu/pavimento (distribuicdo da
pressdo de contato), da multiplicidade de carreiras de blocos, da defasagem helicoidal
entre as carreiras e da deflexdo sob carga e a definicdo de um perfil do sinal de excitagao
dos blocos. A sensibilidade da resposta temporal e espectral aos parametros dos modelos
foi avaliada.

Modelos de caminhos estruturais foram implementados e se basearam em dados
experimentais.

Por fim, o programa desenvolvido sintetiza o ruido virtual gerado pelo contato
pneu/pavimento para diferentes configuracées do pneu previstas pela modelagem,
podendo ser ouvido através de fones de ouvido e permitindo a realizacdo de uma analise

subjetiva.

Palavras Chave

Pneu, Ruido, Prototipagem Virtual Sonora, Modelagem.
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Abstract

KAWANO, Rafael Rogora, Virtual Acoustic Prototyping Applied to Hammer Noise of
Automotive Tires,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 2009. 110 p. Dissertacdo (Mestrado)

This study explored the automotive tire noise generation mechanism known as
hammer noise, according to the Virtual Acoustic Prototyping approach.

A theoretical model available in the literature that considers only the plurality of
block pitches in the tread band was implemented. Based on this model, two improved
models were developed and implemented considering, besides the plurality of block
pitches, the effects of the tire / pavement contact (contact pressure distribution), the
number of block ribs, the helical gap of the careers, the deflection of the tire under load
and the definition of a profile of the resulting excitation signal. The sensitivity of the
response in the time and frequency domains to the tire parameters was evaluated.

Models of structural borne paths based on experimental data were implemented.

Finally, the program developed synthesizes the virtual noise generated by the tire
/ pavement contact for different configurations of the tire, which can be listened in

headphones, thus enabling a subjective analysis of hammer noise.

Palavras Chave

Tire, Noise, Virtual Acoustic Prototyping, Modeling.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Ruido veicular

O automoével é uma das maquinas que mais evoluiram desde sua criacido e que

sempre tiveram agregados a si os mais modernos itens da tecnologia contemporanea.

Um dos aspectos mais representativos desta evolucao é a emissao de ruido dos
automoéveis. Inicialmente, a reducdo de ruido emitido pelos veiculos foi uma
consequéncia da natural evolucdo dos seus componentes: motores mais eficientes, que
vibravam menos e emitiam menos ruido; transmissées utilizando materiais que
apresentavam maior durabilidade, com tolerancias dimensionais menores e que também

apresentavam menor emissao de ruido.

Por outro lado, logo a industria automobilistica teve de atender cada vez mais a
uma demanda por veiculos mais silenciosos, mais confortaveis acusticamente e, por
conseguinte, esforcos especificos neste sentido foram realizados. Além disso, a
concorréncia entre os fabricantes de veiculos os obriga a projetarem pacotes acusticos
mais eficientes e a um custo menor, exigindo cada vez mais dos profissionais da

denominada Engenharia de Som e Vibracao (“Noise, Vibration and Harshness”, NVH).

Uma das defini¢cées de ruido é dada como a parcela do som que é indesejavel.

Todavia, muitas vezes o som (tido como ruido) emitido pelo automével (ou seus



componentes) é desejado, dentro de determinados parametros como, por exemplo, o som
de batida de porta, de partida de motor, de motores esportivos, etc., sendo o projeto dos
componentes que emitam estes sons uma das atribui¢cées da Engenharia de Som e

Vibracao.

O automovel como fonte de ruido pode ser caracterizado como uma composicao de
diversas fontes de ruido, referentes aos seus subsistemas e componentes em atuacio. A
Figura 1 apresenta um esquema de uma das formas de segmentacao das fontes de ruido

de um veiculo de passeio.

Transmissao

Figura 1: Exemplo de segmentacéo de fontes de ruido de um veiculo de passeio.

O ruido percebido pelo receptor pode ser subdividido de acordo com o local onde
este se encontra: receptor no interior do veiculo (o ruido é classificado como ruido

interno) ou fora do veiculo (classificado como ruido externo).



Quando os veiculos trafegavam a baixas velocidades, as maiores fontes de ruido
eram os sistemas de motorizacdo e escapamento/admissio. Por isso, sucessivos
resultados de desenvolvimento foram aplicados sobre estes sistemas, resultando
atualmente num cenario onde, no caso de veiculos em aceleracdo, o motor tem uma
parcela do ruido externo total emitido da mesma ordem do ruido gerado pelos pneus,
ambos com parcelas superiores a dos sistemas de exaustio e admissdo (Iwao e

Yamazaki, 1996).

A abordagem de redugao de ruido automotivo por subsistemas é ciclica: uma vez
verificada / caracterizada a preponderancia de uma fonte sobre as demais, a Engenharia
busca e traz solucées para o decréscimo dos niveis de ruido emitido pela referida fonte.
Por conseguinte, uma nova fonte é eleita como preponderante e o mesmo procedimento é
aplicado sobre ela, e sobre as seguintes, até que novamente a primeira fonte tida como

problematica passe novamente a figurar como principal.

A demanda da sociedade por veiculos mais silenciosos se reflete também através
dos 6rgdos ambientais, que regulamentam os limites maximos de emissido de ruido
veicular, tanto no Brasil (CONAMA, 1993 e CONAMA, 2000) quanto, principalmente,

no exterior (Unido Européia, Japao, etc.).

1.2 Ruido de pneus

Atualmente, a velocidades acima de 35 km/h (Figura 2), o ruido externo gerado
pela interface pneu/pavimento é prevalecente sobre o ruido do motor (Sandberg, 2002 e
Bernhard, 2005). O ruido gerado pela interface pneu/pavimento é também um dos

principais fatores do conforto interno do veiculo, principalmente em altas velocidades.
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Figura 2: Ruido do motor e ruido de pneus como parte do ruido de um automoével.

(Bernhard, 2005)

1.2.1 Partes constituintes do pneu

Na Figura 3 é apresentado um diagrama com as partes que constituem um pneu.

carreiras de blocos

flanco

taldao

banda de rodagem

Figura 3: Partes que constituem um pneu.



1.2.2 Tendéncias nas pesquisas sobre ruido de pneus

Na Figura 4 é apresentada uma linha do tempo dos ultimos quarenta anos
contendo na ordenada principal (a4 esquerda), o numero de trabalhos publicados
indexados pela base de dados ISI Web of Knoledge M, sobre ruido de pneus! (colunas).
No mesmo grafico é apresentada a evolucdo das normas dos 6rgdos ambientais que
regulamentam a emissdo de ruido para carros de passeio (nivel de pressdo sonora) na
Unido Européia, Japdo, Estados Unidos (até 2001 baseado em Sandberg, 2001) e Brasil

(curvas referenciadas na ordenada secundéria, a direita).
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Figura 4: Trabalhos publicados sobre ruido de pneus e limites maximos de emissao de ruido
veicular para Unido Européia, Japao, Estados Unidos e Brasil nos dltimos quarenta anos.

! Pesquisa na base de dados ISI Web of Knoledge M (bases internas: Web of Science® e Derwent Innovations IndexSM),
Palavras chave: t7re AND noise, Campo: title, Periodo: 1968 — 2008.



Nota-se que o numero de trabalhos publicados sobre ruido de pneus nao apresenta
uma tendéncia monotonica. Na década de 90 houve um grande salto no nimero de
publicacées referentes ao tema seguido de uma queda e uma nova tendéncia de

crescimento a partir de 2003, porém menos intensa do que nos anos 90.

Este comportamento pode ser explicado como o reflexo das diminui¢des de limites
maximos de emissido de ruido veicular impostos pelos 6rgdos ambientais da Unido
Européia e Japdo. Em apenas seis anos (de 1990 a 1996), a norma européia reduziu em
6 dB(A) o limite maximo de emissdo de ruido veicular (quatro vezes menos energia) e

dois anos depois o Japdo reduz em 2 dB(A) seus limites.

Isso mostra a importancia do ruido de pneus como parte do ruido total emitido pelo
automovel nos ultimos anos. Anteriormente a 1990, as reducoes dos limites de emissao
de ruido veicular refletiam de maneira muito mais suave sobre a quantidade de

pesquisa realizada/publicada.

Um outro ponto importante a ser notado neste grafico é o comportamento
“mercado-puxa” da pesquisa em ruido de pneus na década de 90, isto é, o grande salto de
pesquisas s6 ocorreu devido a uma demanda externa, no caso, uma imposicao de norma.
Por outro lado, uma vez alcancados os objetivos para cumprimento da norma, houve
uma reducdo na intensidade das pesquisas sobre o tema, porém mantendo-se um

representativo patamar.

Em 2001, na Uniao Européia, houve a implementaciao de uma regulamentacao de
limite de emissao de ruido especifica para pneus, que considera limites de emissio em
funcdo da sua largura. Os limites impostos pela regulamentacdo de 2001 ndo eram tao
desafiadores quanto os do inicio da década de 90, sendo praticamente uma adequacao da
norma a tecnologia do momento. Todavia a mesma regulamentacio previa uma drastica
redugao dos limites de emissao de ruido de pneus para o ano de 2008, o que implicou na

nova onda de pesquisas.



A reducao dos limites para o ano de 2008 nao pode ser implementada por alegacao
dos fabricantes de pneus de estarem no limiar da tecnologia. A implementacdo da

regulamentacao foil entdo postergada para 2012.

A regulamentacao brasileira é realizada pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente
— CONAMA. A curva nacional dos limites de emissao de ruido para veiculo de passeio é
equivalente a parte final da curva da norma européia, transladada no tempo quatro

anos para frente.

A dltima regulamentacio estadunidense de ambito federal (1976) estipulava
limite de emissdo de ruido para veiculo de passeio em 80 dB(A). Atualmente cada estado
¢é responsavel pela regulamentacdo de emissdo de ruido veicular, sem destituicdo da
validade da regulamentacao federal. O que ocorreu é que a regulamentacao federal ficou

desatualizada e, portanto, inécua.

Por outro lado, na pratica, ndo importa muito a regulamentacio especifica de cada
pais. O mercado automotivo (e de pneus) é global e dominado por relativamente poucos
fabricantes. O que ocorre é que um carro é fabricado e homologado para ser vendido em
varios mercados, havendo necessidade de cumprir a todas as regulamentacoes regionais,
prioritariamente as que possuem menores limites maximos. O mesmo ocorre para
pneus, sendo tal fato bastante claro ao se ver as inscri¢ées nas laterais dos pneus, com

indicacdes de homologacio conforme diversas normas (Figura 5).
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Figura 5: Inscrigoes referentes a homologacao conforme diferentes normas.

A natureza das publicacoes sobre ruido de pneus também pode ser destacada.
Subdividindo-se as publicacobes em artigos cientificos e patentes, nota-se a
preponderancia absoluta dos documentos de patente no tema ruido de pneus. Para cada
artigo, 24 patentes sao publicadas. Isso demonstra o quanto o pneu é intensivo de
tecnologia de mercado, sendo a grande maioria das pesquisas sobre o tema realizada
pelas proprias empresas, resultando em diferenciais que muitas vezes podem ser

determinantes para se atingir e se ter sucesso em mercados mais exigentes.

Entretanto, ha diferencas marcantes entre artigos cientificos e documentos de
patente como fonte de informacgao. Em geral, nos artigos cientificos, ha a necessidade da
subdivisdo do conteido apresentado em trés blocos principais: método, resultados e
analise. A descri¢do do contetdo é feita de maneira precisa e detalhada, com a intencao
de que a novidade presente no trabalho seja facilmente reproduzida por outros

pesquisadores.

Ja em documentos de patente, o enfoque é outro, principalmente em virtude do seu

carater comercial e juridico. Para a concessdo da Carta Patente, é exigido que o



depositante comprove a funcionalidade do seu invento e de maneira que um técnico no
assunto seja capaz de reproduzir o invento com as informacoes declaradas no relatério

descritivo.

Comparando-se estes aspectos com artigos cientificos, para a comprovacdo da
funcionalidade no documento de patente, basta que sejam descritas apenas os dois
primeiros blocos de informacao: método e resultados, sem a necessidade da explicagao

(ou compreensio) cientifica do fenémeno envolvido.

A exigéncia da descricdo suficiente que permita a reproducido por um técnico é
seguida no seu limite inferior, sempre utilizando recursos advocaticios na redacgao, de

forma a que seus concorrentes néo se apropriem do conhecimento patenteado.

Resumindo: nos artigos cientificos se apresenta o maximo de informacées sobre a
novidade da forma mais clara possivel, jA4 em documentos de patente se apresenta o
minimo possivel para concessio da patente e de forma mais obscura possivel. Por isso a
proporcao da informacao tecnolégica de 24 documentos de patente para cada artigo
cientifico (para o tema ruido de pneus) nfo tem a mesma proporcido da informacio

cientifica envolvida.

1.2.3 Mecanismos de geracao de ruido de pneus

Assim como o ruido emitido por um automoével pode ser decomposto no ruido
emitido por seus subsistemas e componentes, o ruido gerado pela interacao
pneu/pavimento pode ser caracterizado como a composi¢do de diversas fontes de ruido,
cada uma como sendo resultante de um mecanismo de geracdo de ruido diferente,
envolvendo fenomenos fisicos diferentes. Sandberg, 2002 apresentou uma decomposicio
do ruido de pneus nos mecanismos denominados: “ruido de martelamento”, “ruido de
bombeamento”, “ruido de escorregamento”’, “ruido de adesdo” e “ruido de turbuléncia”.
Um outro mecanismo importante de geracdo de ruido é o chamado “ruido de

desuniformidade”.



Os mecanismos de geracao de ruido estdo sendo continuamente caracterizados,
principalmente de forma experimental (Leasure e Bender, 1975, Sakamoto et al., 1996,
Sandberg, 2002, Kim, 2003 Koizumi et al., 2003, Bernhard, 2005). Por outro lado, ha
grandes dificuldades na modelagem tedrica destes mecanismos e trabalhos desta

natureza sdo escassos na literatura.

A seguir os diversos mecanismos serdo discutidos, com especial énfase ao ruido de

martelamento, que é o tema central desta dissertacéo.

Ruido de Martelamento

O chamado “ruido de martelamento” é o mecanismo de geragdo de ruido da
interface pneu/pavimento relativo aos impactos da banda de rodagem do pneu contra o

pavimento.

O impacto dos blocos da banda de rodagem contra o pavimento induz vibragoes
essencialmente radiais no pneu (Sandberg, 2002) e tal excitacio é transmitida ao veiculo

através da roda/cubo de roda (Figura 6).

Figura 6: Impacto dos blocos da banda de rodagem contra o pavimento.
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Além disso, o impacto dos blocos da banda de rodagem contra o pavimento provoca
a vibracado dos blocos, tanto na regido anterior ao contato quanto na regido posterior.
Essa vibracdo é transmitida ao cubo de roda e também principalmente a carcaca do

pneu, que pode passar a irradiar ruido.

A textura do pavimento também pode ser considerada uma excitacdo do tipo
martelamento para o pneu. No caso de um pneu liso rolando sobre um pavimento
asfaltico, por exemplo, havera a emissdo de ruido segundo o mecanismo de
martelamento devido somente a textura do pavimento. Para o caso de um pneu
composto de blocos na banda de rodagem, ha a sobreposicdo do efeito dos blocos e da

textura do pavimento.

O desgaste do pneu interfere diretamente na geragdo de ruido conforme o
mecanismo de martelamento, uma vez que a diminui¢do da espessura de borracha dos

blocos da banda de rodagem tende a diminuir o amortecimento das excitacoes.

O mecanismo de geracao de ruido do tipo martelamento é um dos principais viloes
do conforto actstico veicular, posto que, para um pneu com projeto de banda de rodagem
inadequado do ponto de vista actstico (o projeto de banda de rodagem tem varios outros
compromissos como drenagem de 4gua, aderéncia, estética, etc.), a sequéncia repetitiva
do impacto dos blocos da banda de rodagem contra o pavimento pode gerar um ruido
com componentes tonais, altamente incomodo do ponto de vista psicoacustico (Fastl e

Zwicker, 2006).

Tal efeito pode ser notado ao andar de bicicleta (com pneus para terreno fora de
estrada como, por exemplo, o apresentado na Figura 7) em uma velocidade pouco
superior a 30 km/h e proteger as orelhas do vento; notar-se-4 um ruido com forte
componente tonal (oriundo da interacéo blocos do pneu/pavimento), que normalmente é
mascarado pelo ruido do vento. A frequéncia em destaque no ruido notado é o produto

da frequéncia de rotacio do pneu pelo nimero de blocos no perimetro do pneu.
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Figura 7: Exemplo de banda de rodagem de pneu de bicicleta para terreno fora de
estrada. (Note os blocos de mesmo tamanho e igualmente espacados.)

(www.bikerspoint.com.br)

Para minimizar tal efeito, para o caso de pneus automotivos, compdem-se 0s
blocos da banda de rodagem com diferentes comprimentos em uma distribuicdo

aleatorizada (Sandberg, 2002).

O comprimento de um bloco somado a largura de um sulco é definido como passo.
Eventualmente, um bloco pode ser dividido em sub-blocos e, por conseguinte, um passo

pode ser dividido em sub-passos. Um exemplo é apresentado na Figura 8.

A configuracao aleatorizada de passos tende a espalhar as componentes em
frequéncia, objetivando-se, como resultado, um espectro mais plano e um ruido mais
agradavel, ou pelo menos que cause menor incomodo. Este mecanismo de geracado de
ruido é responsavel preponderantemente pelas frequéncias de até 2 kHz, mas

principalmente em torno de 1 kHz.
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passos

sub-passos

Figura 8: Exemplo de banda de rodagem com passos e sub-passos diferentes em
distribuicéo aleatorizada (www.pirelli.com).

Um outro artificio comumente utilizado no projeto da banda de rodagem é o de se
deslocar o passo dos blocos de uma carreira em relacdo a outra, de modo similar ao
conceito de engrenagem helicoidal, suavizando o contato do bloco subseqiiente com o
pavimento. Um esquema da defasagem entre as carreiras é apresentado na Figura 9 e

um exemplo em um pneu é apresentado na Figura 10.

Y

defasagem

A 4

Figura 9: Esquema da defasagem entre as carreiras de blocos da banda de rodagem.
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Figura 10: Exemplo da defasagem entre as carreiras de blocos da banda de rodagem
(www.pirelli.com).

Ruido de Bombeamento

O pneu, ao rolar sobre o pavimento em altas velocidades, faz com que uma porcao
do escoamento de ar que atinge a frente do pneu seja aprisionada por alguns instantes
entre o pneu e o pavimento. O ar aprisionado é entdo comprimido até o momento em que
surge uma abertura da cavidade formada na parte posterior do pneu, liberando

rapidamente a porcao de ar, havendo entdo uma subita expansao.

Este fenomeno provoca um ruido que é intensificado em pavimentos com pouca
porosidade superficial (pavimentos fechados), o que dificulta ainda mais a possibilidade

escoar o ar entre a banda de rodagem e o pavimento na regiao de contato.
Devido ao fato do ar ser aprisionado e comprimido na regido anterior e depois
liberado na parte posterior, como em uma bomba peristaltica, a esse mecanismo de

geracao de ruido foi atribuido o nome de “ruido de bombeamento”.

A Figura 11 apresenta um esquema dos estagios do bombeamento do ar da parte

anterior para a parte posterior do pneu.
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Figura 11: Esquema dos estagios do bombeamento do ar da parte anterior para a parte
posterior do pneu.

Ruido de Escorregamento

Uma das principais caracteristicas que conferem ao pneu sua funcionalidade é a
sua capacidade de se deformar. Por outro lado, a sua flexibilidade influencia na geragao

de ruido.

Os pneus de um veiculo sofrem uma deformacao tangencial dos seus blocos quer
seja do eixo de tracgdo, quer seja do eixo livre de um veiculo, em grande parte devido as
aceleracoes e frenagens do percurso e, em menor escala, devido a resisténcia ao
rolamento (forca resistente ao movimento do veiculo, referente a dissipacdo de energia

que ocorre no pneu devido & histerese dos seus compostos).

A deformacido tangencial dos blocos pode atingir amplitudes que fagam com que
ocorra um movimento relativo entre blocos e pavimento na regiao de contato, isto €, um
escorregamento. Logo em seguida, o bloco retorna para a posicdo onde o esforco
tangencial nao supera o limite de aderéncia para haver escorregamento. Este processo
se repete diversas vezes durante a passagem do bloco pela regido de contato pneu /
pavimento (“stick-slip’), induzindo a vibracdo dos blocos comprimidos. O ruido gerado
pela repeticdo da adesdo e escorregamento é denominado “ruido de escorregamento”.

Um exemplo pratico deste fenomeno é o ruido gerado pela sola de um ténis em uma
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quadra de basquete. A Figura 12 apresenta um esquema do escorregamento tangencial

dos blocos da banda de rodagem na regido de contato pneu / pavimento.

Figura 12! Escorregamento tangencial dos blocos da banda de rodagem na regiao de
contato.

Este ruido é fortemente dependente do composto do pneu e da quantidade e
profundidade de sulcos na banda de rodagem; quanto maior a quantidade e a
profundidade de sulcos, mais intenso é o ruido emitido. O escorregamento pode ocorrer
também em caso de curvas em velocidades baixas, quando ha uma combinacao de
esforcos / deformacbes nas diregdes tangencial e axial que levam ao ‘stick-slip”. Um
exemplo é o ruido produzido pelos pneus ao se manobrar um veiculo em uma garagem

de piso liso.

Ruido de Adesdo

Na regiao do contato entre o pneu e o pavimento, a interacdo entre o material dos
blocos da banda de rodagem e do pavimento pode ocasionar uma momentanea adesao

entre as partes. Com o prosseguimento da rotagdo do pneu, os blocos sdo descolados

16



abruptamente provocando o chamado “ruido de adesdo”. Este fenémeno depende
fortemente do composto da banda de rodagem e das caracteristicas superficiais do

pavimento.

A Figura 13 apresenta um esquema da adesao / descolamento dos blocos da banda

de rodagem com o pavimento.

Figura 13: Adesao / descolamento dos blocos da banda de rodagem com o pavimento

Ruido de Turbuléncia

O pneu girando em um veiculo em movimento esta sujeito a um escoamento de ar,
mesmo sendo parcialmente protegido por partes do préprio veiculo.

Assim como o rolamento de um pneu sobre o pavimento pode ser decomposto em
dois movimentos distintos (translacdo e rotacdo), o ruido referente ao escoamento de ar

sobre um pneu pode ser dividido em dois mecanismos.
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O primeiro é relativo ao escoamento de ar que atinge o pneu no sentido contrario
ao do veiculo, (relativo ao movimento de translacio). O segundo é referente ao arrasto

que a superficie da banda de rodagem, ao girar, impde ao escoamento.

O ruido gerado pela turbuléncia causada pelo escoamento é chamado de “ruido de
turbuléncia”, sendo subdividido em “ruido de turbuléncia de translacdo” (referente ao
escoamento devido a translacio do pneu) e em “ruido de turbuléncia de rotagdo”

(referente ao escoamento devido a rotacdo do pneu).

A Figura 14 apresenta uma representacdo dos dois mecanismos de ruido de

turbuléncia.

Figura 14: Esquema dos mecanismos do ruido de turbuléncia.

Ruido de Desuniformidade

Qualquer processo de fabricacdo impde ao produto final caracteristicas que
apresentam um desvio das caracteristicas nominais. Com o processo de fabricacdo de
pneus nao é diferente. A confeccdo de um pneu envolve o acoplamento de diversos
componentes e varias etapas de processo e, em processos convencionais de fabricacio, é

intensivo de intervencdo humana.
Como o maior compromisso de um pneu é a seguranga, as normas para

homologacdo no mercado automotivo sdo bastante exigentes quanto aos desvios que

possam afetar sua integridade, sem abrir mao de um produto final cujos desvios no
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sejam minimamente perceptiveis, principalmente no que diz respeito ao conforto do

usuario.

Por isso os fabricantes de pneu e montadoras de automéveis, em conjunto,
estabelecem limites (tolerancias) para os desvios das caracteristicas nominais. Os
principais pontos de controle de qualidade do produto final de um pneu séo relativos a
sua uniformidade geométrica, de rigidez e de distribuicdo de massa, compondo o que é

denominado uniformidade de um pneu.

A uniformidade trata de parametros que variam no dominio do pneu, e ndo apenas
que possuam um desvio absoluto em relagdo a um valor nominal. Por exemplo, no caso
de uniformidade geométrica radial, é avaliado o quanto (e como) varia o diAmetro de um
pneu ao longo de seu perimetro, e ndo somente se o diametro do pneu esta no seu valor
nominal. Ou seja, do ponto de vista da uniformidade geométrica radial é avaliado quéo

redondo est4 um pneu (quio uniforme), e nio se ele estd grande ou pequeno.

O mesmo conceito se aplica para uniformidade de distribuicdo de massa e de
rigidez. A uniformidade de distribui¢do de massa trata do desbalanceamento resultante
do pneu, resultado de desvios e caracteristicas particulares de componentes e do
processo, que implicam numa distribuicdo nio perfeitamente homogénea da massa no
dominio do pneu. Da mesma forma podem ocorrer variacdes na rigidez (radial, lateral e

longitudinal) de um pneu.

As desuniformidades geométricas, de rigidez e de distribuicdo de massa, muitas
vezes, estdo correlacionadas entre si, comumente se tornando indicadores de um mesmo
fenomeno fisico. Por exemplo, uma emenda de materiais no processo de fabricacdo pode
implicar num desvio geométrico radial (devido a um ressalto), num desbalanceamento
(devido ao acimulo de massa) e em um determinado nivel de variacdo de rigidez radial
(aumento localizado da rigidez radial). (Obs.: Nem sempre uma emenda de materiais
causa um incremento geométrico, de rigidez ou de massa; ha casos onde pode ocorrer o

decremento destas caracteristicas).
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A Figura 15 apresenta uma representacdo dos efeitos da desuniformidade
geométrica radial, da desuniformidade de rigidez radial e de desbalanceamento estatico

(desuniformidade de distribuicdo de massa) para um pneu rolando sob carga.

Figura 15: Desuniformidade geométrica radial, desuniformidade de rigidez radial e

desuniformidade de distribui¢do de massa.

20



A desuniformidade acima de determinados limites pode induzir vibracbées que
podem ser transmitidas ao usuario, causando desconforto. Dependendo da velocidade do
veiculo, as vibracdes podem atingir frequéncias na faixa audivel (20 Hz a 20 kHz),
provocando o “ruido de desuniformidade”. Por exemplo, um veiculo a 100 km/h (27,8
m/s), com um pneu de didmetro de 0,6 m e uma variacio de rigidez radial com uma
componente na 8* harmonica da rotacdo do pneu, provocara um ruido com uma

frequéncia bem definida de (27,8 m/s)*(1¥0,6 m)*8 = 117 Hz.

1.3 Prototipagem Virtual Sonora - PVS

Além dos mecanismos de geracdo de ruido, os mecanismos de propagacdo sio

importantes, principalmente na percepc¢ao do ruido interno pelo usuario do automoével.

Os caminhos de propagacdo do ruido interno (aéreos e estruturais) podem ser
caracterizados experimentalmente ou utilizando-se métodos numéricos como o método
dos elementos finitos (Finite Element Method - FEM) e o método dos elementos de
contorno (Boundary Element Method - BEM).

A interacdo entre a fonte de ruido e o meio de propagacido é um dos motivos
principais pelo qual o projeto de um pneu é geralmente realizado em conjunto com o
fabricante do automovel para o qual o pneu esta sendo desenvolvido. Por isso, uma
previsdo do resultado final em termos de ruido é importante, levando-se em

consideracdo a fonte e o meio de propagacao.

Para tanto, a abordagem da Prototipagem Virtual Sonora (PVS) pode ser aplicada
(Vorléander, 2008). Uma vez modeladas as fontes de ruido, os caminhos de propagacéo e
o ambiente do receptor, é possivel sintetizar o ruido percebido pelo receptor, avaliando-o
qualitativa ou mesmo quantitativamente. Um esquema deste processo é apresentado na

Figura 16.
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Figura 16: Esquema do processo de Prototipagem Virtual Sonora.

A simulag¢do do ruido interno veicular causado pela interagdo pneu/pavimento
contribui para uma maior velocidade no desenvolvimento de novos modelos de pneu,
reduzindo-se os ciclos de construcao/revisio de protétipos. Além disso, a possibilidade

de se ouvir o ruido simulado permite a avaliacdo subjetiva do resultado de uma dada

configuracgao de pneu e veiculo.

Outra vantagem da PVS é sua abordagem “construtivista” (ou evolutiva) do
problema, uma vez que o ambiente de simulacdo também serviria de base para a
incorporacdo de refinamentos nos modelos individuais dos mecanismos de
geracao/propagacao de ruido e, portanto, no modelo total. Isto se daria com a
implementacdo de bancos de dados de testes anteriores, mas, sobretudo, com a

implementacao continua dos resultados obtidos ao longo de projetos futuros.
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1.4 Objetivos do trabalho

Esta dissertacao de Mestrado teve como objetivo principal a criacdo de um

ambiente virtual de simulacao de ruido de pneumaticos automotivos.

Para tanto, os objetivos especificos foram:

1. Compreensdo dos mecanismos de geracdo de ruido da interacdo

pneu/pavimento;

2. Aprofundamento dos estudos no mecanismo de geracdo de ruido do tipo

“Ruido de Martelamento”;

3. Busca por modelos de “Ruido de Martelamento” na literatura;

4. Implementacao de modelos disponiveis;

5. Desenvolvimento de um modelo para “Ruido de Martelamento”;

6. Incorporacio de modelos experimentais de caminhos de propagacao;

7. Sintetizacao do ruido resultante via Prototipagem Virtual Sonora.

O objetivo complementar foi a geracao de conhecimento patenteavel.

1.4 Organizacio da dissertacao

Neste capitulo foi feita uma introduc¢éo ao tema “ruido de pneus”, mostrando sua
importancia nos ultimos quarenta anos. Foram apresentados brevemente os
mecanismos de gerac¢do de ruido de pneus, sendo mais detalhados os mecanismos de
ruido de martelamento e de desuniformidade. Foi apresentada a abordagem da

Prototipagem Virtual Sonora no contexto de ruido de pneus.
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No capitulo 2 sao apresentados modelos tedricos para o mecanismo de geracao de
ruido do tipo ruido de martelamento. E apresentado o modelo de Willett (1975) que,
apesar de relativamente antigo e simples, foi validado experimentalmente. Na
sequéncia, é apresentado um modelo tedrico desenvolvido durante este trabalho, que,
além de considerar um perfil para a excitacio referente aos blocos da banda de rodagem,
considera a presenca de uma defasagem entre as carreiras de blocos, assim como a
geometria do contato e a distribuicdo das pressoes de contato entre o pneu e o

pavimento.

No capitulo 3 é realizada uma analise da influéncia dos parametros do modelo
proposto, onde sio apresentadas simulacgoes de diferentes configuracgoes de pneus e suas
respectivas respostas no tempo e na frequéncia.

No capitulo 4 sao apresentados os modelos experimentais de caminhos de
propagacao e € apresentada a metodologia da Prototipagem Virtual Sonora para ruido
de pneus. Sio apresentados exemplos do ruido interno simulados para a posicao do

motorista e do passageiro para diferentes configuragoes de pneus.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho e sugestbes de

trabalhos futuros.

No capitulo 6 sdo apresentas as referéncias bibliograficas utilizadas no trabalho.

No Apéndice A é apresentada a descricdo das medidas de um pneu.

No Apéndice B sdo apresentados os programas desenvolvidos para as simulagoes

em ambiente MATLAB®.
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Capitulo 2

Modelos de Ruido de Martelamento

Neste capitulo sera visto o modelo de Willett e dois novos modelos propostos neste

trabalho, tendo em vista o mecanismo de martelamento do pneu.

2.1 Modelo de Willett

Willett (1975) apresentou um método simplificado para obtencdo do espectro
referente ao ruido gerado pela interacdo dos blocos com o pavimento. Dada uma
sequéncia de passos (diferentes ou n#o), sdo obtidas as componentes em relacdo aos

harmonicos da frequéncia de rotacdo do pneu.

Por exemplo, para um pneu composto de 60 blocos, com um unico passo de 33 mm,
igualmente espacado dos sulcos, o0 modelo apresentara uma componente harmonica de

ordem 60 (e 120 e 180, etc.) harménico do pneu (Figura 17).

Para o caso de haver dois passos diferentes (mantendo-se o nimero de blocos igual
a 60), 25.4 mm e 40.6 mm, por exemplo, distribuidos alternadamente (passo 1, passo 2,
passo 1, passo 2, ...), o modelo de Willett apresentara raias nos harmonicos de ordem 30,
60, 90... (Figura 18). Neste caso h4 a repeticio sequencial de um par de passos (por isso

apresenta raias nos harmoénicos multiplos de 30, ja que ha 30 pares de blocos).
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Figura 17: a) Representacdo esquematica de uma sequéncia de passos tnica. b)
Distribuicao dos passos de blocos. ¢) Amplitudes relativas referentes aos harmonicos da
frequéncia de rotacio do pneu.

A obtencao das raias referentes aos harmonicos da frequéncia de rotacdo do pneu
se baseia no método da soma fasorial. Cada bloco girante da banda de rodagem (com seu
respectivo passo) é referenciado a sua posicdo angular no perimetro do pneu como um
fasor. Para cada harmonico da frequéncia de rotacdo do pneu, é realizada a soma de
todos os fasores, e atribuida a componente ao respectivo harmonico. Este é o espectro

esperado da forca no cubo de roda devido ao martelamento dos blocos.

A implementacio computacional da metodologia proposta por Willett (1975), em

ambiente MATLAB®, est4 apresentada no Apéndice B.

Tal procedimento parte do pressuposto de que cada bloco, em contato com o

pavimento, provoca um impulso unitario.
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Figura 18: a) Representacio esquematica de uma sequéncia de dois passos alternados.
b) Distribuicdo dos passos de blocos. ¢) Amplitudes relativas referentes aos harménicos

da frequéncia de rotacio do pneu.

Sequéncias aleatérias de passos podem ser simuladas por este método. Na Figura

19 é apresentado um exemplo de um pneu de 62 blocos, com quatro passos diferentes

(14.65 mm, 17.58 mm, 21.49 mm e 25.4 mm), distribuidos aleatoriamente. Pode-se notar

o espalhamento das raias em func¢ao dos harmonicos da frequéncia de rotagao do pneu.

Apesar de ainda sobressairem algumas raias, pode ser notado que as amplitudes

relativas sdo menores do que nos exemplos anteriores, pela melhor distribuicdo da

energia na frequéncia.
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Figura 19: a) Sequéncia de quatro passos aleatorizados. b) Distribuicdo dos passos de
blocos. ¢) Amplitudes relativas referentes aos harménicos da frequéncia de rotacdo do
pneu.

O modelo foi validado experimentalmente (Willett, 1975) com pneus cujas bandas
de rodagem foram confeccionadas de acordo com as distribui¢ées de passos simuladas.
Por outro lado, além de considerar a excitaciao de cada bloco como um impulso, o modelo

nao considera a presenca da defasagem entre carreiras de blocos, nem aspectos

referentes ao contato entre o pneu e o pavimento.

2.2  Modelo Proposto I

Com a finalidade de se obter um sinal referente ao ruido de martelamento de
pneus, para uma posterior simulac¢ao por prototipagem virtual do ruido interno veicular,

foi construido um modelo que gera um sinal temporal, e seu respectivo espectro, deste

mecanismo de geracao de ruido.
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Diferentemente do modelo de Willett, este modelo atribui um perfil do sinal do
contato de cada bloco ao entrar em contato com o pavimento. Além disso, é considerada
a presenca de uma defasagem entre as carreiras de blocos assim como a geometria do

contato e a distribui¢ado das pressoes de contato entre o pneu e o pavimento.

2.2.1 Sinal individual dos blocos

O perfil do pulso de impacto de cada bloco da banda de rodagem com o pavimento

foi considerado como composto de trés fases: subida, pausa e descida.

Na subida ocorre o inicio do contato do bloco com o pavimento. Com a continuacao
da rotacdo do pneu atinge-se um momento onde o bloco ja esta completamente em
contato com o pavimento, caracterizando um patamar na excitacdo. Por fim, quando o
bloco comeca a deixar o contato com o pavimento, a excitacdo comeca a diminuir até o
completo descolamento do bloco com o pavimento, quando entdo se inicia um sulco

transversal.

Para a montagem do sinal do pulso de excitacdo do bloco, foi assumido para as
fases de subida e descida um perfil senoidal. A subida ocorre até um dado valor definido
como a amplitude maxima da excitacdo do bloco. A descida, por outro lado, parte deste
valor maximo e termina em zero. Para a fase de patamar, é assumido o valor constante
da amplitude maxima da excitagdo do bloco. Para o intervalo referente ao sulco, é
assumido um valor nulo (patamar inferior constante da forca). Nesta modelagem h4 a
possibilidade de se definir a duracgio relativa de cada fase do pulso, por exemplo: subida

10%, pausa 80% e descida 10%.
Para diferentes passos de blocos ha diferentes duracées do pulso completo.

Definida uma sequéncia de passos de todo o perimetro do pneu, os pulsos referentes a

cada um dos passos sdo compostos, intercalados com a parte referente ao sulco.
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A Figura 20 apresenta um esquema das fases do pulso e a composi¢ao do sinal com
pulsos de blocos com diferentes passos. Na figura, Aa, Ap, Ac e Ap representam as

amplitudes maximas de cada pulso de cada um dos quatro blocos.
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Figura 20: Esquema das fases do pulso e a composi¢ao do sinal com pulsos de blocos com
diferentes passos.

2.2.2 Defasagem entre as carreiras de blocos

A defasagem entre as carreiras, formando uma hélice na banda de rodagem do
pneu tem o efeito de suavizar o impacto dos blocos da banda de rodagem com o
pavimento. Nao havendo defasagem, os blocos de todas as carreiras iniciariam e
terminariam o contato com o pavimento ao mesmo tempo, elevando os niveis de
excitacao. Por outro lado, com uma defasagem apropriada entre as carreiras, o impacto
do inicio do contato de um bloco pode ser praticamente desacompanhado do inicio de

nenhum outro bloco.
Dada uma sequéncia de passos, sdo compostos os sinais de cada passo de blocos,

formando o sinal de uma carreira, que pode ser arranjado em um vetor { V} com N pontos

(Equacéo 01).
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{V} = v:2 eq. 01

Para uma banda de rodagem composta de N, carreiras, monta-se uma matriz [
(matriz de excitacdo das carreiras) com N, colunas, sendo cada coluna igual ao vetor do

sinal de uma carreira (Equacdo 02).
[MC]NXNC :[{V} {V} {V}] eq. 02

As colunas da matriz de excitacdo sao entdo defasadas entre si, conforme a

defasagem fisica dos blocos da banda de rodagem.

Definindo-se o operador de defasagem 9, como (Equacéo 03):

j=a+la+2,...,.a+n

D,{v} 2{‘}’} , onde 1i=1.2,...,a eq. 03

V.
a=N-n

L

Sendo n o numero de pontos equivalentes de defasagem em relacdo a defasagem

fisica das carreiras da banda de rodagem (Equacio 04):

N
= d .04
" (zmexr j ef eq 0

onde def é a defasagem entre as carreiras e Fex € 0 raio externo do pneu.
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Considerando-se a aplicacdo do operador P, duas vezes sobre um vetor 1A},

define-se a seguinte notacio (Equacio 05):

DAA=D, (D4} eq. 05

Portanto, a matriz de excitacdo das carreiras defasadas [M.4 é formada (Equacédo

06):

(M.d =6V DAV DAV ... OV =Uw AW AW ... AWl eq. 06

2.2.3 Contato entre pneu e pavimento

Nesta modelagem ha a consideracdo de aspectos referentes ao contato. A
distribuicao transversal das pressoes de contato na regido dos ombros e do centro é feita
ponderando-se as colunas da matriz de excitacdo das carreiras defasadas [M.4 antes de

se obter o sinal equivalente da excitacio {S}.

Por exemplo, considerando que a distribuicdo das pressoes de contato seja de 70%
nos ombros e 30% no centro, as colunas da matriz [M.4d referentes as carreiras dos
ombros devem ser ponderadas pelo fator a = 0.7 e as colunas do centro, ponderadas pelo

fator S= 0.3 formando a matriz de excitacdo das carreiras defasadas e ponderadas [M.q,]

(Equacéo 07).
[Mcdp]zl,{vvlp} {sz} {WNEP}] eq. 07
onde

{Wp} a{Wk} se k<N, ou k>N_—-N,
“PBw) se kDN, N, -N,] eq. 08
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onde N, é o numero de carreiras do ombro.

Obtida a matriz [M.q4l, é realizado o somatério das linhas para obtencdo do sinal

equivalente da excitacdo (Equacdo 09):

{s=>{w}= S2 eq. 09

Uma representacao das regides de ponderacao é apresentada na Figura 21.

defasagern

motnatorio das
CArteitas

Figura 21: Ponderacao referente a distribuig¢io de pressao de contato na direcéo
transversal.

A ponderagido na dire¢do longitudinal das carreiras é feita integrando-se o sinal
equivalente da excitacdo sobre o comprimento de contato /¢, para cada ponto da
circunferéncia do pneu, formando o vetor do sinal equivalente integrado {574 (Equacio

10):
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S eq. 10
onde
b
s =>s, onde b= N_ |l
h==b 27Rext 2

Além disso, pode ser atribuido um perfil de ponderacao para o sinal equivalente da
excitacdo na regido de contato antes da integracdo. Um esquema é apresentado na

Figura 22.

O comprimento de contato é aproximado pela secante formada entre a altura da

deflex@o do pneu sob carga e a base do pneu sem deflexdo (Figura 22).

A -l
deflexdo contato

YT
Integracdo do sinal

Figura 22: Defini¢do do comprimento do contato entre o pneu e o pavimento.
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2.2.4 Resumo

Um diagrama esquematico das etapas do processo de composi¢ao do sinal é

apresentado na Figura 23.

Sequéncia de Passos Numero de Carreiras Defasagem entre Carreiras

J 4 I

Ponderacdo das Carreiras Composi¢éo do Sinal Equivalente de Integracio Sobre a a Area de

@ Excitagdo Contato ﬂ
R ﬂ

Figura 23: Etapas do processo de composi¢ao do sinal.
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2.3  Modelo Proposto II

O desenvolvimento do modelo proposto I se deu de maneira evolutiva.
Primeiramente criou-se um modelo que considerava um perfil para o sinal da excitagao
de cada bloco e depois foram agregados processamentos sobre este sinal, a fim de
considerar o efeito de multiplas carreiras, da defasagem entre as carreiras e aspectos do
contato. Em particular, o efeito do contato na direcdo longitudinal se deu pela

integracgao do sinal resultante sobre o comprimento do contato.

Por outro lado, a consideracdo do contato na direcdo longitudinal pode ser
abordada de outra forma. Cada bloco, ao passar pela regido de contato, gera um pulso
com a duracdo da sua passagem pelo contato (Figura 24). Pode-se considerar que este

pulso é composto de trés fases: subida, pausa e descida.

A fase de subida é atribuida a condicdo de contato incompleto do bloco, por isso tem
a duracado do comprimento do passo. A partir dai, o bloco passa pela regiao de contato
(fase de pausa) até iniciar o descolamento do pavimento (inicio da fase de descida). O
pulso termina com o total descolamento do bloco. Da mesma forma que a fase de subida,

a duracao da fase de descida é o comprimento do passo do bloco.

Apés o inicio do pulso de um primeiro bloco (bloco 1), o bloco 2 inicia seu contato
com o pavimento, defasado do comprimento do bloco 1 e de um sulco. O bloco 3 inicia seu
contato com o pavimento, defasado do bloco 2 do comprimento do bloco 2 e de um sulco, e
defasado do bloco 1 do comprimento dos blocos 1 e 2 e de dois sulcos. Os demais blocos

geram pulsos defasados da mesma sequéncia.

Diferentes passos geram diferentes pulsos, uma vez que as fases de subida e
descida sdo funcio do comprimento do passo. Todavia, a duracio dos pulsos é a mesma,
pois depende somente do comprimento de contato. (O comprimento do contato é obtido

da mesma forma que no modelo proposto I).

36



O sinal resultante é obtido realizando-se o somatoério dos sinais individuais. Um

esquema deste processo esta apresentado na Figura 24

De posse do sinal resultante, a consideragdo da multiplicidade de carreiras e da
ponderacao das carreiras é feita como no modelo proposto I. Depois de obtido o sinal
equivalente de excitacao, a integragao sobre o comprimento de contato nao é necessaria,

pois o efeito do contato na direcdo longitudinal ja foi considerado nos pulsos do sinal.

<«
I/’ Bloco 1

comprimento do
contato

passo 1 comprimento do
| + sulco

| contato
/
i
{"
Bloco 3

passo2 passo1 comprimento do
+sulco +sulco contato

e}
o

Bloco N

[e¥s¥e} passo2 passo1 comprimento do
+sulco +sulco contato

Figura 24: Esquema das fases do pulso e a composi¢ao do sinal com pulsos de blocos com
diferentes passos.



Capitulo 3

Analise da influéncia dos parametros dos modelos propostos

3.1 Simulacgées

Os modelos propostos foram implementados computacionalmente para obtencgio
do sinal temporal e do espectro resultante para diferentes configuracoes simuladas. A
implementacdo foi feita em ambiente MATLAB® e os cédigos fonte dos programas

desenvolvidos estao apresentados no Apéndice B.

Os parametros variados e as versoes das simulacgoes estdo apresentadas na Tabela

Para todas as simulagées, foram assumidas as dimensbées nominais de um pneu

175/70R14.
A velocidade do pneu utilizada na simulacéo foi de 100 km/h.

Exceto quando for especificado, a deflexdo do pneu assumida foi de 15 mm, banda
de rodagem com quatro carreiras de 62 blocos cada, defasagem de 10 mm, blocos com 4
passos diferentes com comprimentos relativos de 0.577, 0.692, 0.846 e 1.000,
distribuidos aleatoriamente conforme sequéncia apresentada na Figura 25, obtida pelo
algoritmo apresentado no trabalho de Marsaglia e Zaman (1991). A ponderacdo das

carreiras utilizada foi de 70% nos ombros e 30% no centro.
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Tabela 1: Versoes das simulacgées realizadas com o modelo proposto.

Parametro variado Versao

passo unico
dois passos (alternados)
dois passos (aleatorizados)
quatro passos (aleatorizados)
0mm
Defasagem 10 mm
20 mm
70%/30%
Ponderacao (ombro/centro) 50%/50%
30%/70%
uma carreira
duas carreiras
N de Carreiras trés carreiras
quatro carreiras
cinco carreiras
5mm
Deflexao 15 mm

25 mm

Distribuicdo dos Passos

Para a realizacdo das comparacoes, os sinais foram normalizados utilizando-se

amplitude unitaria dos pulsos dos blocos.

5
4 L -
33 1
©
o
[e]
©
OIC 2 L -
1 L |
0 | | | | | |
10 20 30 40 50 60
bloco

Figura 25: Sequéncia de passos utilizada.
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3.1.1 Distribuigio dos passos

Foi realizada uma analise da distribuicao dos passos na banda de rodagem
semelhante a feita com o modelo de Willett. Foi simulada a condi¢gdo com um tnico

passo, com dois passos (alternados e aleatorizados) e com quatro passos aleatorizados.

Passo tnico

Conforme esperado, a simulacdo da condicdo de passo tnico gerou um sinal
temporal periédico em ambos os modelos (Figura 26a para o modelo I e Figura 27a para
o modelo II), cuja frequéncia pode ser verificada no grafico do espectro (Figura 26b para

o modelo I e Figura 27b para o modelo II).

O pico em 912.8 Hz é referente ao produto do ntimero de blocos (62) pela
frequéncia de rotacdo do pneu (14.72 Hz) para a velocidade simulada. Picos nas
frequéncias multiplas também sdo esperadas; nota-se pois um pico em 1825 Hz. Como ja
exposto anteriormente, ruidos tonais devem ser evitados devido ao grande incomodo

psicoacustico provocado.
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b) Espectro resultante.
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Figura 27: Condicdo “passo inico” conforme modelo II. a) Sinal temporal normalizado.
b) Espectro resultante.
Dois e quatro passos

Com o objetivo de se evitar a tonalidade, foram simuladas versoes com dois passos
diferentes, com comprimentos relativos de 0.577 e 1.000, com duas distribuicoes:

alternada e aleatorizada. A sequéncia da aleatorizacao esta apresentada na Figura 28.

Foi simulada também a condicdo com quatro passos diferentes aleatorizados.
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Figura 28: Sequéncia de dois passos aleatorizados.

A configuracdo de dois passos alternados também gerou um sinal periédico
(Figura 29a para o modelo I e Figura 30a para o modelo II), resultante da repeticdo
agora de um par de blocos. A frequéncia da repeticdo do par de blocos é notada no
espectro apresentado na Figura 29b e na Figura 30b, para os modelos I e II
respectivamente, agora com pico em 456.4 Hz (e multiplos). Como agora ha a repeticéo
de 31 pares de blocos, o pico em frequéncia é metade da condi¢do de passo Unico, com 62

blocos.

Nas Figuras 29 e 30 também sdo apresentados os resultados para as condi¢oes
com dois e quatro passos aleatorizados. Apesar de ainda apresentarem picos em
frequéncia bem definidos, houve um consideravel espalhamento da energia do sinal,
reduzindo, por conseguinte as amplitudes dos picos. O comportamento para dois e
quatro passos aleatorizados foi similar tanto em frequéncia quanto no tempo, quando
analisados os resultados de um mesmo modelo. O sinal temporal para a condi¢ao de
quatro passos aleatorizados teve uma maior suavizacdo quando comparado ao sinal
referente a condicio de dois passos aleatorizados (e notadamente em relacdo a condicdo
de dois passos alternados) para ambos os modelo. Por outro lado, o modelo II apresentou
sinais temporais mais suaves do que o modelo I e com menores amplitudes dos picos nas
frequéncias entre 600 Hz e 1000 Hz, o que pode ser reflexo da forma diferente de

considerar o sinal na area de contato.
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3.1.2 Defasagem entre as carreiras

A variacdo da defasagem entre as carreiras também foi avaliada para trés
defasagens: 0, 10 e 20 mm (defasagem entre a primeira e a ultima carreira conforme
indicado na Figura 21). O valor da defasagem entre as carreiras deve ser tal que nao

ocorra a entrada de dois (ou mais) blocos simultaneamente na area de contato.

Avaliando-se os sinais temporais para as trés condicdes (Figura 3la para o
modelo I e Figura 32a para o modelo II), nota-se uma suavizacio dos sinais conforme ha
o aumento da defasagem, conforme esperado. O modelo II apresenta perfis de sinais

diferentes do modelo I, como ja visto na analise de distribui¢ao de passos.

Como o sinal se torna mais suave, ha o espalhamento do espectro de frequéncias,
as altas frequéncias tém suas amplitudes reduzidas e, por outro lado, as baixas
frequéncias tém suas amplitudes elevadas (Figura 31b e 32b). Além deste
comportamento geral, notam-se diferencas especificas por bandas de frequéncia, com a
prevaléncia da amplitude de determinadas configurac¢oes de defasagem em diferentes

bandas.

Na Figura 31a nota-se o efeito “macro” de suavizagido para o modelo I. Para a
visualizacao detalhada do efeito de suavizacao, foram tragados os graficos da Figura 33.
Nela estdo apresentados, para as trés condicoes de defasagem, os sinais resultantes da
composicao dos pulsos dos blocos da banda de rodagem, dos sinais equivalentes das
carreiras e dos sinais integrados sobre a regido de contato. Os sinais equivalentes das
carreiras e os sinais integrados sobre a regido de contato estdo normalizados no
intervalo [-1,+1]. Os graficos apresentam os sinais para um quarto de volta do pneu para

facilitar a visualizacéo.
Na condicdo de defasagem 0 mm (Figura 33a), nota-se, a menos do efeito de

escala da normalizacdo, que o sinal de excitacdo dos blocos e o sinal equivalente das

carreiras sao iguais.
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para o modelo I. a) Sinal temporal normalizado. b) Espectro resultante.
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Figura 32: Comparacio entre as condicoes de defasagem “0 mm”, “10 mm” e “20 mm”
para o modelo II. a) Sinal temporal normalizado. b) Espectro resultante.

J4 para a condicdo de defasagem de 10 mm (Figura 33b), nota-se que os pulsos do
sinal equivalente das carreiras tém seus perfis modificados para um mesmo arco do
pneu. Ha a formacao de um segundo pico, de menor amplitude, antes de o sinal voltar a
acompanhar o perfil do sinal da excitagdo dos blocos. Este segundo pico representa a
entrada de um bloco em uma carreira defasada. Este efeito é bastante claro na condicao

de defasagem de 20 mm (Figura 33c).
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Na Figura 34 foram tracados os graficos detalhados das respostas temporais para o

modelo II (sinal da excitacdo dos blocos e sinal equivalente das carreiras).

Para a condicdo de defasagem nula, as curvas da excitacdo dos blocos e do sinal
equivalente das carreiras coincidem, como esperado. Para as condi¢oes de defasagem de
10 e 20 mm, nota-se apenas a suavizacao do sinal equivalente das carreiras, nao sendo

possivel a distinc¢ao entre as entradas de blocos de carreiras adjacentes.
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Figura 34: Comparacéo entre as condicdes de defasagem para o modelo II. a) 0 mm. b)
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3.1.3 Ponderacao das carreiras

A ponderacao das carreiras, para representar a variacao da pressao de contato na
dire¢do transversal da banda de rodagem, apresentou pouca influéncia no sinal
temporal (Figura 35a e Figura 36a para os modelos I e II respectivamente) e no
espectro, para frequéncias abaixo de 1 kHz (Figura 35b e Figura 36b para os modelos I e

II respectivamente) para ambos os modelos.

Foram avaliadas as ponderacgoes 70%/30%, 50%50% e 30%/70%, onde o primeiro
fator é referente a ponderacio sobre as carreiras dos ombros e o segundo fator sobre as
carreiras do centro. A ponderacdo 70%/30% (ombro/centro) é usual no projeto de pneus
radiais tipo passeio. J4 a ponderacdo uniforme (50%/50%) é usual para projeto de pneus
de competicio e a ponderacao 30%/70% foi utilizada nas simulacbes apenas como

comparativo.

A pequena variacdo nas respostas temporais e espectrais para diferentes
ponderacoes pode ser atribuida a utilizacdo da mesma geometria dos blocos tanto nos

ombros quanto no centro, diferentemente do que é utilizado na pratica.
A diferenca entre os modelos nas respostas espectrais, principalmente entre 600

Hz e 1000 Hz, assim como nas versdes anteriores, deve-se essencialmente a diferente

forma de considerar o efeito do contato sobre o sinal da excitaco.
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3.2.4 Numero de carreiras

Em termos de vibracao e ruido, o efeito de se aumentar o nimero de carreiras
também é o de suavizar a excitacao do contato entre os blocos da banda de rodagem e o

pavimento.

Foram simuladas as configuracdoes de banda de rodagem com 1, 2, 3, 4 e 5
carreiras de blocos em ambos os modelos. Os pneus comerciais geralmente possuem de 3
a 6 carreiras de blocos. As condicbes simuladas com 1 e 2 carreiras foram realizadas

para comparacado com as demais versoes.

Quanto ao sinal temporal gerado pelo modelo I (Figura 37a), nota-se pouca
diferenca entre os sinais com mais de uma carreira. Por outro lado, os sinais referentes
as condi¢oes de multiplas carreiras apresentam uma suavizacdo em relacdo ao sinal
referente a uma carreira. No modelo II (Figura 38a), os sinais apresentam uma
suavizacao bem menor do que o modelo I.

Na frequéncia (Figura 37b e 38b), h4 o decréscimo das amplitudes acima de 1
kHz conforme se aumenta o nimero de carreiras. Abaixo de 800 Hz, praticamente nao

h4a modificacéo.
A condicdo de uma carreira na banda de rodagem (Figura 37 e Figura 38)

apresentou resultado praticamente idéntico a condi¢do de defasagem de 0 mm entre as

carreiras para ambos os modelos (Figura 31 e Figura 32).
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3.1.5 Deflexio

O aumento da deflexdo do pneu pode ser provocado pelo aumento da carga sobre o
pneu ou pela diminui¢do da pressao interna do pneu. Ambos os modelos propostos nao
fazem a distincdo entre estas duas situacoes, apenas levam em consideracio a deflexdo

para a defini¢cdo do comprimento de contato entre o pneu e o pavimento.

Foram simuladas as condi¢oes de deflexao de 5, 15 e 25 mm nos dois modelos, que
produzem comprimentos de contato de 109.1, 187.4 e 239.9 mm respectivamente. Os
valores de deflexdo usuais para pneus comerciais de passeio variam dentro desta faixa,
dependendo de parametros de projeto do veiculo como, por exemplo, peso sobre os eixos,

pressao interna dos pneus e configuracio da suspensao.

Avaliando-se os sinais temporais obtidos por ambos os modelos (Figura 39a e
Figura 40a para os modelos I e II respectivamente) para as trés condicdes de deflexdo,

nota-se uma suavizacao dos sinais conforme ha o aumento da deflexao.

Como o sinal se torna mais suave, ha o espalhamento das frequéncias, tendo em
geral suas amplitudes reduzidas e por outro lado ha o aumento das amplitudes para as
baixas frequéncias (Figura 39b e Figura 40b para os modelos I e II respectivamente).
Além deste comportamento geral, notam-se diferencas especificas por bandas de
frequéncia, com a prevaléncia da amplitude de determinadas configuragoes de deflexao

em diferentes bandas.
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Figura 40: Comparacao entre as condi¢oes de deflexdo: “5 mm”, “15 mm” e “25 mm” para

o modelo II. a) Sinal temporal normalizado (total e detalhado). b) Espectro resultante.
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3.2 Conclusodes

O principal objetivo deste capitulo foi realizar uma andalise da influéncia dos
parametros dos modelos propostos na resposta temporal e espectral. Foram simuladas
diferentes configuracées de pneu variando-se a distribuicdo dos passos dos blocos da
banda de rodagem, a defasagem entre as carreiras de blocos, a distribuicdo de pressoes

de contato na direcdo transversal, o numero de carreiras e a deflexdo do pneu sob carga.

A avaliacao demonstrou coeréncia dos modelos propostos com o modelo de Willett
no que tange a distribuicdo dos passos dos blocos da banda de rodagem, principalmente

o efeito da tonalidade para distribuigoes regulares de blocos na banda de rodagem.

Quanto a defasagem entre as carreiras, nimero de carreiras e deflexdao do pneu,
notou-se o aumento da suavizagido do sinal de excitacdo conforme houve o aumento

destes parametros. A suavizagio sempre ocorreu de maneira mais acentuada no modelo

I

Por outro lado, a metodologia utilizada nestes modelos para considerar a
distribuicdo de pressao de contato entre o pneu e o pavimento, na dire¢ao transversal a
banda de rodagem, ndo apresentou modificacbes profundas no sinal temporal de

excitacao e, no espectro, para frequéncias abaixo de 1 kHz.

Além deste comportamento geral, notam-se diferencas especificas por bandas de
frequéncia, com a prevaléncia da amplitude de determinadas configuracées em

diferentes bandas.

Apesar da concordancia com o modelo de Willett (nos aspectos em que séo
comparaveis), que foi validado experimentalmente, h4 a necessidade de validacdo
experimental dos outros parametros destes modelos, principalmente pelo fato de os
modelos propostos considerarem a influéncia de parametros ndo considerados no

trabalho de Willett (1975).
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Capitulo 4

Prototipagem Virtual Sonora

4.1 Caracterizacio dos caminhos de propagacéo

A caracterizacdo dos caminhos de propagacao foi feita experimentalmente. As
Funcdes de Resposta em Frequéncia (FRF) estimadas dos caminhos de propagacio
estruturais de um veiculo sdo dadas pela relacdo (forca no cubo de roda na direcdo
vertical) / (pressdo sonora no interior do veiculo, nas posicdes do motorista e do
passageiro traseiro do lado direito). Nesta caracterizacéo, foi utilizado um torso actstico
instrumentado, permitindo a medicdo de um som binaural, levando em consideracao o
efeito da cabeca. Esta caracterizacdo foi realizada pela General Motors do Brasil, no

Campo de Provas de Cruz Alta.

Desta forma, foi possivel caracterizar 8 caminhos para o motorista e para o
passageiro. A Figura 41 apresenta um esquema dos caminhos para as posi¢oes do
motorista (Figura 41a) e do passageiro (Figura 41b) onde DE/OE e DE/OD se referem
aos caminhos da roda dianteira esquerda para o ouvido esquerdo e direito
respectivamente, DD/OE e DD/OD da roda dianteira direita para os ouvidos esquerdo e
direito respectivamente, TE/OE e TE/OD da roda traseira esquerda para os ouvidos
esquerdo e direito respectivamente e TD/OE e TD/OD da roda traseira direita para o

ouvido esquerdo e direito respectivamente.
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Figura 41: Esquema dos caminhos de propagacéo para a posicdo do motorista (a) e do
passageiro (b).

As Funcées de Resposta em Frequéncia para o motorista estdo apresentadas na
Figura 42 (para ouvido esquerdo na Figura 42a e ouvido direito na Figura 42b). Para a
posicdo do passageiro traseiro, as FRFs estdo apresentadas na Figura 43 (para ouvido

esquerdo na Figura 43a e ouvido direito na Figura 43b).

Em virtude das FRFs cedidas se configurarem como dados confidenciais, ndo serao

apresentadas as referéncias para as amplitudes das FRFs em escala de decibéis.
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Figura 42: Funcoes de Resposta em Frequéncia para a posi¢cao do motorista:

(a) ouvido esquerdo; (b) ouvido direito.
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Figura 43: Funcoes de Resposta em Frequéncia para a posicao do passageiro:

(a) ouvido esquerdo; (b) ouvido direito.

4.2 Sintetiza¢do do Som

Dadas as fontes de geracdo de ruido no dominio do tempo e a caracterizacdo dos
caminhos de propagacao no dominio da frequéncia, existem basicamente duas maneiras
de obter as respostas. A primeira é fazer a convolugdao no tempo dos sinais. Portanto, é

necessario transformar as FRFs dos caminhos de propagacido em respostas ao impulso
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(dominio do tempo). Entdo, a convolucio é realizada para cada fonte com cada caminho
de propagacio, para se obter a resposta temporal para cada canal (ouvido esquerdo e
ouvido direito) e para cada posicdo (motorista e passageiro traseiro), conforme a Figura
41. As respostas para a mesma posicdo e canal sdo entdo sobrepostas. Para obter a
resposta no dominio da frequéncia, a transformada de Fourier é aplicada aos sinais da

resposta temporal.

O teorema da convolucdo (veja Arruda e Huallpa (2005), por exemplo) diz que a
convolucdo de duas sequéncias é o mesmo que multiplicar as suas transformadas de
Fourier. Isto posto, a segunda forma de obter a resposta é aplicar a transformada de
Fourier aos sinais das fontes e fazer o produto simples (no dominio da frequéncia) com
as FRFs dos caminhos de propagacdo. Entdo, aplica-se a transformada de Fourier
inversa ao produto para obter as respostas temporais para cada canal e posicdo. Os
passos seguintes sdo os mesmos do outro método (sobreposicdo dos sinais temporais e

resposta total no dominio da frequéncia).

A Figura 44 apresenta um diagrama esquematico das formas de obtencdo das

respostas partindo-se dos sinais das fontes no dominio do tempo e dos caminhos de

propagacdo no dominio da frequéncia (destacados em verde).

Il

Figura 44: Diagrama esquematico das formas de obtencao da resposta partindo-se dos
sinais das fontes no dominio do tempo e dos caminhos de propagac¢ao no dominio da
frequéncia.
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Desde que tomados os devidos cuidados, a principal diferenca entre estes dois
métodos é apenas no tempo de processamento, maior na convolucao do que utilizando o

algoritmo da FFT para a transformada de Fourier.

4.3 Exemplos

Alguns exemplos de arranjos de passos de blocos na banda de rodagem estdo
apresentados utilizando-se esta metodologia. Diferentes sequéncias de passos foram
simuladas utilizando os modelos tedricos propostos para ruido de martelamento e as

FRFs experimentais dos caminhos de propagacao apresentadas.

Foram investigadas sequéncias de blocos de banda de rodagem com um tnico passo

e com quatro passos aleatorizados.

Para todas as simulacgées, foram assumidas as dimensées nominais de um pneu
175/70R14. A velocidade do pneu utilizada na simulacéo foi de 100 km/h. A deflexado do
pneu assumida foi de 15 mm, defasagem das carreiras de 10 mm e a banda de rodagem
com quatro carreiras de 62 blocos cada. A distribuicdo das pressdes de contato na
direcao transversal foram simuladas utilizando 70% nas carreiras dos ombros e 30% nas

carreiras do centro.
Os comprimentos relativos dos blocos utilizados na condi¢cdo de distribui¢do de
quatro passos foram 0,577, 0,692, 0,846 e 1,000. A sequéncia de passos para a

distribuicdo aleatorizada esta apresentada na Figura 45.

A sequéncia aleatorizada foi obtida pelo algoritmo apresentado no trabalho de

Marsaglia e Zaman (1991).
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Figura 45: Sequéncia de passos aleatorizados.

Como as FRF’s caracterizaram os caminhos de propagacgio até a frequéncia de 1024
Hz e o interesse da analise do ruido de martelamento é até por volta de 2 kHz, foi feita
uma interpolacdo linear da resposta temporal ao impulso (Transformada de Fourier
Inversa das FRFs). As respostas ao impulso obtidas sdo apresentadas na Figura 46. A
interpolacdo das respostas impulsivas resulta em uma extrapolacdo das respostas no

dominio da frequéncia, apresentadas na Figura 47.
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Figura 46: Respostas ao impulso obtidas por Transformada Inversa de Fourier.
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Figura 47: FRFs extrapoladas. (A linha tracejada indica o limite até onde os dados
foram obtidos experimentalmente (abaixo de 1024Hz) e a partir do qual foram obtidos
por extrapolacio).

A convolucao dos sinais foi realizada no dominio do tempo utilizando-se a funcao

“conv” do Matlab®.

As respostas temporais e espectrais para as condi¢goes simuladas estdo

apresentadas nas Figuras 48 a 55.

Conforme esperado, a simulagdo da condi¢do de um tUnico passo gerou um sinal
periédico (Figuras 49 e 51, para os modelos I e II respectivamente), o que pode ser visto
também nos gréaficos dos espectros (Figura 48 e 50, para os modelos I e II
respectivamente). O pico em 912,8 Hz é devido ao produto do ntimero de blocos (62) pela

frequéncia de rotacdo do pneu (14,72 Hz) na velocidade simulada.
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Figura 48:
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Figura 49: Resposta temporal para ambos os canais para a posi¢ao do motorista e do

passageiro (modelo I).
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Figura 50: Resposta no dominio da frequéncia para ambos os canais para a posi¢ao do
motorista e do passageiro (modelo II).
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Figura 51 : Resposta temporal para ambos os canais para a posi¢do do motorista e do
passageiro (modelo II).

Nas Figuras 52 a 55 estdo apresentados os resultados para as distribuigoes
aleatorizadas de passos. Conforme descrito na avaliacdo da influéncia do nimero de
passos nas respostas temporais e espectrais, a sequéncia com quatro passos aleatorizada

resultava em um espectro com a energia mais espalhada nas frequéncias, apesar de
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ainda haver picos bem definidos. O mesmo ocorreu para estas simulacdes, sendo

destacada a amplificacdo das baixas frequéncias pelos caminhos de propagacao

utilizados.
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Figura 52: Resposta no dominio da frequéncia para ambos os canais para a posi¢ao do
motorista e do passageiro (modelo I).
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Figura 53: Resposta temporal para ambos os canais para a posi¢ao do motorista e do
passageiro (modelo I).

71



. — Ouvido Esquerdo Motorista

S o8- — Ouvido Direito Motorista

s Ouvido Esquerdo Passageiro
§ 0.7r — Ouvido Direito Passageiro

[2]

g 0.6 B
[oX

bt
(&)
T
|

o
~
T
L

Amplitude Normalizada
o o
N w
| |

©
—_
T
|

LJ“.AJM T TN | | | | | | |
00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
f[HZ]

Figura 54: Resposta no dominio da frequéncia para ambos os canais para a posi¢ao do
motorista e do passageiro (modelo II).
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Figura 55: Resposta temporal para ambos os canais para a posi¢do do motorista e do
passageiro (modelo II).
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4.4 Conclusoes

O objetivo principal deste capitulo foi o de apresentar o processo de Prototipagem

Virtual Sonora aplicado ao ruido de martelamento de pneus.

De posse dos modelos tedricos de fonte de geracdo de ruido e da caracterizacao
experimental dos caminhos de propagacdo, como exemplo, foi sintetizado o ruido
resultante para diferentes distribui¢ées de passos de blocos da banda de rodagem: passo

Unico e quatro passos aleatorizados.

O comportamento dos sinais foi semelhante ao apresentado no capitulo 3, onde foi
realizada a analise da influéncia dos parametros dos modelos enquanto excitacio, entre
eles a distribuicao de passos. Por outro lado, nesta etapa, foram sintetizados os sinais de
ruido no interior do veiculo, em dois canais, referentes ao ouvido esquerdo e direito
(considerando o efeito da presenca da cabeca) para duas posi¢des no interior do veiculo
(motorista e passageiro traseiro direito). Foi possivel verificar a influéncia dos caminhos
de propagacao, principalmente para a condicdo de quatro passos aleatorizados, com um

contetdo mais espalhado em frequéncia.
A metodologia permite a gravacio dos sinais simulados em arquivos do tipo “wav”

para se ouvir em fones de ouvido, possibilitando a analise subjetiva do ruido resultante

para cada configuracao do pneu.
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Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

5.1 Conclusodes

Neste trabalho foi explorado o mecanismo de geracdo de ruido de pneus do tipo
“ruido de martelamento”. Foram desenvolvidos dois novos modelos da excitacdo para o
ruido de martelamento que consideram tanto a distribui¢cdo de blocos na banda de

rodagem e aspectos do contato pneu/pavimento.

Uma analise de influéncias dos parametros dos modelos proposto na resposta
temporal e espectral foi feita. Foram simuladas diferentes configuracées de pneu
variando-se a distribuicdo dos passos dos blocos da banda de rodagem, a defasagem
entre as carreiras de blocos, a distribuicao de pressées de contato na direcao

transversal, o nimero de carreiras e a deflexdo do pneu sob carga.
A avaliacdo demonstrou coeréncia dos modelos propostos com o modelo de Willett
no que tange a distribuicdo dos passos dos blocos da banda de rodagem, principalmente

o efeito da tonalidade para distribuigoes regulares de blocos na banda de rodagem.

Quanto a defasagem entre as carreiras, numero de carreiras e deflexdo do pneu,

notou-se o aumento da suavizacdo do sinal de excitacdo conforme houve o aumento
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destes parametros. A suavizacao sempre ocorreu de maneira mais acentuada no modelo
L.

Por outro lado, a metodologia utilizada nestes modelos para considerar a
distribuicdo de pressao de contato entre o pneu e o pavimento, na dire¢ao transversal a
banda de rodagem, ndo apresentou modificacbes profundas no sinal temporal de

excitacao e, no espectro, para frequéncias abaixo de 1 kHz.

Além deste comportamento geral, notam-se diferencas especificas por bandas de
frequéncia, com a prevaléncia da amplitude de determinadas configuracées em

diferentes bandas.

Apesar da concordancia com o modelo de Willett (nos aspectos em que séo
comparaveis), que foi validado experimentalmente, h4 a necessidade de validacdo
experimental dos outros parametros destes modelos, principalmente pelo fato de os
modelos propostos considerarem a influéncia de parametros ndo considerados no

trabalho de Willett (1975).

Foram implementados modelos de caminhos de propagacio via estrutura baseados
em dados experimentais. Entretanto, cabe ressaltar que nos dados experimentais nao
estd incluida a dindmica do pneumético (a excitacdo foi feita nos cubos de roda) que
pode também atenuar ou amplificar a transmissio das forcas dinamicas geradas pelo

martelamento.

De posse dos modelos tedricos de fonte de geracdo de ruido e da caracterizacao
experimental dos caminhos de propagacdo, como exemplo, foi sintetizado o ruido
resultante para diferentes distribuicées de passos de blocos da banda de rodagem: passo

Unico e quatro passos aleatorizados.
O comportamento dos sinais foi semelhante ao apresentado no capitulo 3, onde foi

realizada a analise da influéncia dos parametros dos modelos enquanto excitacio, entre

eles a distribuigdo de passos. Por outro lado, nesta etapa, foram sintetizados os sinais de
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ruido no interior do veiculo, em dois canais, referentes ao ouvido esquerdo e direito
(considerando o efeito da presenca da cabeca) para duas posi¢des no interior do veiculo
(motorista e passageiro traseiro direito). Foi possivel verificar a influéncia dos caminhos
de propagacao, principalmente para a condi¢cdo de quatro passos aleatorizados, com um

contetido mais espalhado em frequéncia.

A metodologia permite a gravacio dos sinais simulados em arquivos do tipo “wav”
para se ouvir em fones de ouvido, possibilitando a analise subjetiva do ruido resultante

para cada configuracao do pneu.

Embora neste trabalho nao ter sido possivel a obten¢do de um ruido interno
experimental para comparac¢do com o ruido sintetizado, uma comparacao baseada nas
experiéncias particulares do grupo do laboratério apontou para a existéncia de
diferencas entre o ruido gerado por pneus e pelo ruido sintetizado. Neste trabalho foi
explorado apenas um dos diversos mecanismos de geracdo de ruido e utilizado o
caminho de propagacao via estrutura. A incorporacao de modelos de outros mecanismos
de geracido de ruido, a implementacido de modelos de caminhos de propagacao via aérea
e o refinamento dos modelos propostos neste trabalho contribuirdo para uma simulagio

que represente melhor o ruido realmente observado.

5.2 Sugestdes de trabalhos futuros

Para o refinamento do ruido sintetizado neste trabalho sugere-se que seja
realizada a validacao experimental do modelo proposto, introduzindo ajustes ao modelo
tedrico. Um fator que contribuiria para a aproximacio do resultado final com o ruido
realmente percebido seria a incorporacido do martelamento proveniente da textura do

pavimento.

Além disso, outra contribuicdo seria a incorporacao de modelos de caminhos de

propagacao via aérea. Modelos de caminhos de propagacdo numéricos permitiriam a
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simulac¢do do ruido virtual de um veiculo ainda nao construido, possibilitando agoes

especificas ainda na fase de projeto.

A modelagem, implementacao e incorporacao de outros mecanismos de geracao de
ruido ao modelo existente, contribuiria para a simulacdo de um ruido virtual que

represente melhor o ruido real.

5.3 Publicagées geradas

Kawano, R.R., Arruda, J.R.F., Models for Tire Tread Pattern Excitation in
Virtual Acoustic Prototyping. In: XXIX Iberian Latin American Congress on
Computational Methods in Engineering, CILAMCE, Macei6 — Brasil, CD-ROM, 2008.

Kawano, R.R., Arruda, J.R.F., Virtual Acoustic Prototyping for Tire Noise Due to
Tread Pattern Excitation. In: XIII International Symposium on Dynamic Problems of

Mechanics, DINAME, Angra dos Reis — Brasil, 2009.
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Apéndice A

Descricao da medida de um pneu

175/70R14 82T

175: corda/largura do pneu (mm)

v

v

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

v

R: pneu com estrutura radial

v

14: didametro nominal do aro da roda (pol)

v

82: indice de carga (tabelado)

— T: indice de velocidade (tabelado)
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Apéndice B

Programas desenvolvidos em ambiente Matlab®

B.1 Modelo de Willett

%$Método apresentado por P.R. Willett em "Tire Tread Pattern
%$Sound Generation". TS&T, Vol.3,n°4, Nov.1975,pp.25-266.

clear all;close all;clc
%**************************ENTRADA DE DADOS********************************

%Passo (P=[passo 1l,passo 2,passo 3,passo 4])
P=[0.01465 0.01758 21.49 0.0254];

%$sequencia de passos

o

% load passo4alea

%$diametro externo do pneu
dext=0.63025357464391;

$Intervalo de Andlise
nhi=1; % n° da harmonica inicial
nhf=181; %n° da harmdénica final

%******************************CALCULOS************************************

n=length(seq); % n° de blocos
np=length (P); %n° de passos

%$Sequencia de blocos
%$Conversdo de comprimento para angulo equivalente dos passos
for i=1:np
AngP (i) =2*pi*P (i) / (pi*dext) ;

end

%$Conversdo de comprimento para angulo dos passos
teta=0;
for i=1:n

if seq(i)==
teta=tetat+AngP (1) ;

else if seq(i)==
teta=teta+AngP (2);

else if seqg(i)==
teta=teta+AngP (3);

else if seq(i)==
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 harménico

C=[1;

for i=nhi:nhf
A=0; B=0;
for j=1:n

A=A+sin(i*seqa (Jj));
B=B+cos (i*sega (j));
end
C(i)=sqgrt ((A"2)+(B"2));
end

E=round (C*S); %$Amplitudes relativas

%*****************************RESULTADOS***********************************

%$Graficos
rect = [0, O, 4100, 400]

%$Sequencia de Passos

figure (1)
plot (seq)
axis([1 n O 5])
title ('Sequéncia de Passos')
xlabel ('Bloco')
ylabel ('N° do Passo')
%$Harmdénicas
figure(2)
bar (E)

axis ([nhi nhf 0 max(E)+0.2*max (E)])
xlabel ('Harmbénicos"')
ylabel ('Amplitude Relativa')
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B.2 Modelo proposto I

%$Simulacdo de Ruido
%$Ruido de Martelamento Pneus de Carro/Caminhé&o
%$Modelo I

clear all; close all; clc;

Frhkkkkkkkkkxkx*k**ENTRADA DE DADOS*****************************************

%$Tipo de Pneu 1 = Car Tire
2 = Truck Tire

o

Tipo=1;

o

Velocidade/rotagéo

vw=[tipo wvalor]

tipo 1 = velocidade (valor [km/h])
rotacédo (valor [rad/s])

oo oo

o
N
[}

vw=[1 100];

%$Deflexdo sob Carga
def=15.0; % [mm]

%Car Tire

%$Dimensdes

cordac=175; $corda [mm]
seriec=70; $série [%corda]
aroc=14; %$di&metro 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

%Dimensdes

cordat=275; $corda [mm]
seriet=80; %$série [%corda]
arot=22.5; %$di&metro do aro [in]

%$Tread Pattern

PAt=20.0; $Passo A [mm]
PBt=20.0; $Passo B [mm]
LSt=8.5; $Comprimento do sulco [mm]

$Numero de Carreiras de Blocos
nc=4;

%$Defasagem Linear do Passo
dlp=20; % [mm]

%$Tempo de Simulacgéo
ts= 6.792; %[s]

%****************CALCULOS**************************************************

%$Atribuigdo das Varidveis Conforme Tipo de Pneu

if Tipo==
dext=((aroc*25.4)+ (2* (seriec/100) *cordac))/1000; %Didmeto Externo [m]
P=0.001*[PAc;PBc;PCc;PDc]; $Passos dos Blocos [m]
LS=LSc/1000; $Comprimento do Sulco [m]
if vw(l)==
w=(vw (2) *3.6) / (pi*dext); %$Rotacdo [rad/s]
else
w=vw (2) ;
end

%***************************************************************************
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%$Geragdo da aleatoriedade
npassos=62; % n° total de passos no perimetro
ran=2* (rand (npassos,1)-.5);

%$Normalizagdo 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

%$Geragdo da Sequéncia de Passos
for i=1l:length(ran_norm)
if ran_norm(i)<-0.5

seq(i)=1;
else i1f ran_norm(i)<0
seq(i)=2;
else if ran_norm(i)<0.5
seq(i)=3;
else i1f ran_norm(i)<=1
seq(i)=4;
end
end
end
end

end

% Célculo do Fator de Escala dos Blocos (Xx)

o

n°® de passos tipo "A" no perimetro
n° de passos tipo "B" no perimetro
n° de passos tipo "C" no perimetro
n°® de passos tipo "D" no perimetro

’

nA=length (find (seg==1));
nB=length (find (seg==2));
)
)

o

’

o

nC=length (find (seg==3)
nD=length (find (seg==4)

’

o

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

Frhkhkkkhkkhkhhhhhhhhhhhdhhhhhhhhhhhhhhhdhrhrhhhdrhbhhhdhhdhdrdhhdhhhhrhhhkrhxk

%$Sinal de Cada Passo

$Angulos equivalentes dos Passos e Sulco
%$Passos
for i=1l:length(P)
AngP (1) =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(1l);

aA=1;

SPAl=aA*sin ((pi/ (AngP (1) *distribuicao(1l))) *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(l))) *teta);
%$Composigdo do sinal

SPA=[SPAl SPA2 SPA3];

%bloco B
distribuicao=[0.1 0.8 0.1];
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else

%$subida

teta=0:dteta:AngP (2) *distribuicao(1l);

aB=1;

SPBl=aB*sin ( (pi/ (AngP (2) *distribuicao(1l))) *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(1l))) *teta);
%$Composigdo 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;

SPCl=aC*sin ( (pi/ (AngP (3) *distribuicao(1l))) *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(1l))) *teta);
%$Composigdo do sinal

SPC=[SPCl SPC2 SPC3];

%¥bloco D

distribuicao=[0.1 0.8 0.1];

%$subida

teta=0:dteta:AngP (4) *distribuicao(1l);

ab=1;

SPD1=aD*sin ( (pi/ (AngP (4) *distribuicao(1l))) *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(l))) *teta);
%Composigdo do sinal

SPD=[SPD1 SPD2 SPD3];

%sulco
teta=0:dteta:AngsS;
SPS=zeros (1, length(teta));

%Geragdo da Sinal de uma volta
sinal=[];

for

end

i=1l:1length (seq)
if seqg(i)==
sinal=[sinal SPA(l:length(SPA)-1) SPS(l:length(SPS)-1)1;
else if seqg(i)==
sinal=[sinal SPB(l:length(SPB)-1) SPS(l:length(SPS)-1)1;
else if seqg(i)==
sinal=[sinal SPC(l:length(SPC)-1) SPS(l:length(SPS)-1)1;
else if seq(i)==
sinal=[sinal SPD(l:1length(SPD)-1) SPS(l:length(SPS)-1)1;

end
end
end
end
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dext=((arot*25.4)+ (2* (seriet/100) *cordat))/1000; %Didmeto Externo [m]
P=0.001*[PAt;PBt]; $Passos dos Blocos [m]
LS=LSt/1000; %$Comprimento do Sulco [m]
if vw(l)==1
w=(vw(2)*3.6)/ (pi*dext); %Rotacdo [rad/s]
else
w=vw (2) ;
end
%$Geracdo da aleatoriedade
npassos=44; % n° total de passos no perimetro
ran=2* (rand (npassos,1l)-.5);
$Normalizagdo do Intervalo [-1,+1]
for i=1:length(ran)
ran_norm(i)=(2/ ((max(ran))-(min(ran)))) * (ran(i)—
(((max (ran))+(min(ran)))/2));
end
%$Geragdo da Sequéncia de Passos
for i=1l:length(ran_norm)
if ran_norm (i) <0
seq(i)=1;
else
seq(i)=2;
end
end
%$Célculo do Fator de Escala dos Blocos (x)
nA=length (find (seg==1)); % n° de passos tipo "A" no perimetro
nB=length (find (seqgq==2)); % n° de passos tipo "B" no perimetro

x= (pi*dext-npassos*LS)/ ((nA*P (1) )+ (nB*P(2))); $Fator
P=x*P; % Ajuste da Escala

%$Sinal de Cada Passo

%Sinal de Cada Passo
$Angulos equivalentes dos Passos e Sulco

%$Passos

for i=1l:length(P)
AngP (1) =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(1l);
aA=1;

SPAl=aA*sin ((pi/ (AngP (1) *distribuicao(l))) *teta);
%pausa
teta=0:dteta:AngP (1) *distribuicao (2);
SPA2=ones (1, length (teta)) *aa;
%descida
teta=0:dteta:AngP (1) *distribuicao(3);

de Escala

SPA3=aA*sin (pi/2+ (pi/ (AngP (1) *distribuicao(1l))) *teta);

%Composigdo do sinal
SPA=[SPAl 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;

SPBl=aB*sin ( (pi/ (AngP (2) *distribuicao(1l))) *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(l))) *teta);
%Composigdo do sinal

SPB=[SPB1 SPB2 SPB3];

%sulco
teta=0:dteta:AngsS;
SPS=zeros (1, length(teta));

%$Geragcdo da Sinal de uma volta

sinal=[];
for i=1l:length(seq)
if seq(i)==1
sinal=[sinal SPA(l:length(SPA)-1) SPS(l:length(SPS)-1)1;
else
sinal=[sinal SPB(l:length(SPB)-1) SPS(l:length(SPS)-1)1;
end
end

end
%**************************************************************************

% Somatdério das Carreiras
% (entrada: sinal / saida: St)

%$Ponderacgdes
wo=0.7; %ponderagcdo no ombro
wc=0.3; S%ponderacdo 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 (l:length(s)-npp);
sb=s (length (s) -npp+l:length(s));
Sc=[sb sal;
for j=1:length(Sc)
MSc (i, j)=Sc(j); %matriz dos sinais das carreiras
end
end

%$Ponderacdo das Carreiras
barra= waitbar (0, 'Ponderagdo das Carreiras'); % barra de espera
for i=1:length (MSc)
for j=1l:nc
if j==
MScw (j,1)=wo*MSc(j,i); % 1° Ombro
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else if j==nc

MScw (j,1)=wo*MSc(j,i); % 2° Ombro
else
MScw (j,1)=wc*MSc(j,1i); % Centro
end
end

end
waitbar (i/length (MSc),barra)
end
close (barra);

St=sum (MScw, 1); %Sinal total
% Normalizagdo 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

Ak hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhk bk hk ko hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkkk

o

o

integral do sinal

% (entrada: Stn / saida: sinal_int)

% Geometria do Contato

1_cont=2*sqgrt (((dext/2)"2)-((dext/2-def/1000)"2)); %comprimento do contato [m]
teta_cont=2*acos ( (dext/2-def/1000) / (dext/2)); %&ngulo de contato [rad]

np_teta_equiv=(teta_cont/ (2*pi)) *length(Stn); %n° de pontos equivalentes a "teta_cont"
no vetor "Stn"

sinalcirc=[Stn (length (Stn) - (np_teta_equiv/2) :length(Stn)) Stn Stn(l: (np_teta_equiv/2))]1;
% sinal modificado para integracéo
for i=1:length(Stn)
j=i+np_teta_equiv;
c=1/300;
sinal_int (i)=c*sum(sinalcirc(i:j)); %sinal integrado
end

%**************************************************************************

[

% Normalizagdo do intervalo

o

% (entrada: sinal_int / saida: sinal_intn)

maxsinal_int=max(sinal_int);
minsinal_int=min(sinal_int);
for i=1l:length(sinal_int)

sinal_intn(i)=(2/ ((maxsinal_int)- (minsinal_int))) *(sinal_int (i)-
(((maxsinal_int)+ (minsinal_int))/2));%sinal integrado normalizado
end

%**************************************************************************

[

% Geragdo do Sinal da Simulagéo

o

% (entrada: sinal_intn / saida: ss)

if vw(l)==1 %$entrada em km/h
rps=(vw(2)/3.6)/ (pi*dext) ;

else %entrada em rad/s
rps=vw (2)/ (2*pi);

end
ss=[1;

for i=1l:floor (rps*ts)
ss=[ss sinal_intn];
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end

fracaol=(rps*ts)—-(i);

ss=[ss sinal_intn(l:floor((fracaol*length(sinal_intn))))]; %sinal de simulacéo
fracao2=((fracaol*length(sinal_intn))-floor (fracaol*length(sinal_intn)))/length(ss);
t=linspace(0,ts, (length(ss)));

dt=t (2)-t(1);

%****************RESULTADOS************************************************

% %$Simulagdo do ruido

y=0.5%*ss;

Fs=(length(ss)/ (ts—(fracao2*ts)));
tempo=0:1/Fs:ts-1/Fs;

sound(y,Fs);

%Graficos 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 +1.21])

title('Tread pattern')

legend('Sinal Inicial','Sinal Integrado', 'Sinal da Area de Contato')

xlabel ('angulo (°)"'")

subplot (2,1,2);
plot (t, ss)

axis ([0 ts -1.2 +1.2])
title('Simulagao')
xlabel ('tempo (s)')

% Andlise 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 (£, (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 +1.21])

xlabel ('angulo (°)"')

ylabel ('amplitude normalizada')

figure ()
plot(1:1:62,seq)
axis([1 62 0 5])
xlabel ('block')
ylabel ('pitch')
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B.3 Modelo proposto II

%$Simulacdo de Ruido
%Ruido de Martelamento Pneus de Carro
%$Modelo II

clear all; close all; clc;

Frhkkkkkkkkkxkx*k**ENTRADA DE DADOS*****************************************

%Velocidade/rotagédo
Svw=[tipo valor]

$tipo 1 = velocidade (valor [km/h])
% 2 = rotacéao (valor [rad/s])
vw=[1 100];

%$Deflexdo sob Carga
def=15.0; % [mm]

%$Car Tire

%Dimensodes

cordac=175; $corda [mm]
seriec=70; $série [%corda]
aroc=14; $didmetro 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]

%$Numero de Carreiras de Blocos
nc=4;

%Defasagem Linear do Passo
dlp=10; % [mm]

%$Tempo de Simulacgéo
ts=6.792;

o

[s]
%****************CALCULOS**************************************************
$Atribuicdo das Variaveis

dext=((aroc*25.4)+ (2* (seriec/100) *cordac))/1000; %Didmeto Externo [m]

P=0.001*[PAc;PBc;PCc;PDc]; $Passos dos Blocos [m]
LS=LSc/1000; %$Comprimento do Sulco [m]
if vw(l)==
w=(vw(2)*3.6)/ (pi*dext); %Rotacdo [rad/s]
else
w=vw (2) ;
end
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%$Geracdo da aleatoriedade
npassos=62; % n° total de passos no perimetro

ran=2* (rand (npassos,1l)-.5);

$Normalizagdo 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

%$Geragdo da Sequéncia de Passos
for i=1l: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 1f ran_norm(i)<0.5
seq(i)=3;
else if ran_norm(i)<=1
seq(i)=4;
end
end
end
end
end

% Calculo do Fator de Escala dos Blocos (x)

’

o

n° de passos tipo "A" no perimetro
n° de passos tipo "B" no perimetro
n°® de passos tipo "C" no perimetro
n°® de passos tipo "D" no perimetro

nA=length (find (seg==1))

nB=length (find (seg==2));
nC=length (find (segq==3));
nD=length (find (seqg==4));

e oo

o

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

%*************************************************************************

$Angulos equivalentes dos Passos e Sulco
%$Passos
for i=1:length(P)
AngP (1) =2*pi*P (i) / (pi*dext);
end
%Sulco
AngS=2*pi*LS/ (pi*dext);

Frhkhkkhkhkkhkhhhhhhhhhhhdhdhdhhhhhhhhhhhdhhhhbhdhhhhbhdhdhhbhdhdhhhkhkhkrkhrkrk

% Geometria do Contato

1_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)); %&ngulo de contato [rad]

npc=1000; % numero de pontos no contato
dteta=teta_cont/npc; %$dteta = 1/1000 do angulo de contato

% Geragdo 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;
SPAl=aA/2*sin ( (pi/AngP (1)) *teta-pi/2)+alA/2;
%pausa

SPA2=aA*ones (1,npc—(2*length (SPAS) +2*1length (SPAl))) ;
%descida

teta=0:dteta:AngP (1) ;
SPA3=aA/2*sin ((pi/AngP (1)) *teta+pi/2)+alA/2;
%$Composigdo do sinal

SPA=[SPAS SPAl SPA2 SPA3 SPAS];

%passo B

%$1/2 sulco

SPBS=-1* (zeros (1,AngS/dteta/2));

%$subida

teta=0:dteta:AngP (2);

aB=1;
SPBl=aB/2*sin ( (pi/AngP (2)) *teta-pi/2)+aB/2;
%pausa

SPB2=aB*ones (1, npc— (2*1length (SPBS) +2*1length (SPB1)));
%descida

teta=0:dteta:AngP (2);
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SPB3=aB/2*sin ( (pi/AngP (2)) *teta+pi/2)+aB/2;
%$Composigdo 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;
SPCl=aC/2*sin((pi/AngP (3)) *teta-pi/2)+aC/2;
%pausa

SPC2=aC*ones (1, npc—-(2*1length (SPCS) +2*1length (SPC1)));
%descida

teta=0:dteta:AngP (3);
SPC3=aC/2*sin ((pi/AngP (3)) *teta+pi/2)+aC/2;
%Composigdo do sinal

SPC=[SPCS SPCl SPC2 SPC3 SPCS];

%passo D

%$1/2 sulco

SPDS=-1* (zeros (1,AngS/dteta/2));

%$subida

teta=0:dteta:AngP (4);

ab=1;
SPD1=aD/2*sin ((pi/AngP (4)) *teta-pi/2)+aD/2;
%pausa

SPD2=aD*ones (1, npc—- (2*1length (SPDS) +2*1length (SPD1))) ;
%descida

teta=0:dteta:AngP (4);
SPD3=aD/2*sin ( (pi/AngP (4)) *teta+pi/2)+aD/2;
%Composigdo do sinal

SPD=[SPDS SPD1 SPD2 SPD3 SPDS];

SP=[SPA; SPB; SPC; SPD];
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% defasagens entre as entradas dos blocos no contato (N° DE PONTOS)

defA=2*length (SPAS) +1length (SPAl) ;
defB=2*1length (SPBS) +1length (SPB1) ;
defC=2*length (SPCS) +1length (SPC1) ;
defD=2*length (SPDS) +1length (SPD1) ;

defN=[defA defB defC defD];

%*************************************************************************

o

% Montagem da matriz de sinais

defT=0;
for i=1:length(seq)
pseg=seq(i); % passo da sequencia

defi=defN (pseq); % defasagem do passo
N=floor (2*pi/dteta)+23; % numero de pontos no perimetro

if defT+npc <= N

sinal(i, :)=[zeros(1,defT) SP(pseq,:) zeros(l,N-defT-npc)]; % montagem do sinal
defT=defT+defi;
else
difer=(defT+npc)-N; % diferencga
sinal (i, :)=[zeros(1,defT) SP (pseq,1l: (npc-difer))]+[SP (pseq, (npc-difer+l) :npc)

zeros (1,N-difer)]; % montagem do sinal
defT=defT+defi;
end
end
sinal=sum(sinal);% sinal resultante de excitacéo
plot (sinal)

%**************************************************************************
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o

Somatério das Carreiras
% (entrada: sinal / saida: St)

%Ponderagdes
wo=0.7; %ponderagcdo no ombro
wc=0.3; S%ponderacgcdo 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 (l:length(s)-npp);
sb=s (length (s) -npp+l:length(s));
Sc=[sb sal;
for j=1:length(Sc)
MSc (i, j)=Sc(j); %matriz dos sinais das carreiras
end
end

%$Ponderacdo das Carreiras
barra= waitbar (0, 'Ponderagdo das Carreiras'); % barra de espera
for i=1:length (MSc)
for j=l:nc
if j==1
MScw (j,1)=wo*MSc(j,i); % 1° Ombro
else if j==nc
MScw (j,1)=wo*MSc(j,1i); % 2° Ombro
else
MScw (j,1)=wc*MSc(j,1i); % Centro
end
end
end
waitbar (i/length (MSc),barra)
end
close (barra);

St=sum(MScw,1l); %Sinal total tread pattern

% Normalizagdo 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
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% Geragdo do Sinal da Simulacgéo

% (entrada: Stn / saida: ss)

if vw(l)==1 %entrada em km/h
rps=(vw(2)/3.6)/ (pi*dext) ;

else %entrada em rad/s
rps=vw (2)/ (2*pi);

end
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ss=[1;
for i=1l:floor (rps*ts)
ss=[ss Stn];

end
fracaol=(rps*ts)—(i);
ss=[ss Stn(l:floor((fracaol*length(Stn))))]; %$sinal de simulacéo

fracao2=((fracaol*length (Stn))-floor (fracaol*length(Stn)))/length(ss);
t=linspace(0,ts, (length(ss)));
dt=t (2) -t (1);

%****************RESULTADOS************************************************

% %$Simulagdo do ruido
y=0.5%*ss;
Fs=(length(ss)/ (ts—(fracao2*ts)));
tempo=0:1/Fs:ts-1/Fs;
sound (y,Fs);

%Graficos dos Sinais
figure (1)

plot (linspace (0,360, length(sinal)), (sinal(l:1length(sinal))), (linspace (0,360, length(Stn))), St
n(l:length(Stn)),'qg")
axis ([0 360 -1.2 +1.2])

legend('Sinal da Excitagdo dos Blocos', 'Sinal Equivalente das Carreiras')
title('Tread pattern')

xlabel ('angulo (°)"'")

ylabel ('amplitude normalizada')

% andlise espectral

F=Stn;
N=length (F) ;
dt=1/Fs;

Fw=fft (F) /N;
T=N*dt;

df=1/T;
£=(0:N/2-1) *df;

figure (2)

plot (f,abs (Fw(1l:N/2)))
xlabel ('f [Hz]')
ylabel ('amplitude')
axis ([0 2000 0 0.31)

figure ()

plot ((linspace (0,360, length(Stn))), Stn)
axis ([0 360 -1.2 +1.2])

xlabel ('angulo (°)"'")

ylabel ('amplitude normalizada')
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