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RESUMO

Este trabalho objetiva o desenvolvimento de uma metodologia e um equipamento
(hardware e software) necessario para a andlise da confortabilidade nos veiculos automotores.
O equipamento desenvolvido para andlise € constituido de um sistema de aquisi¢do de dados
em tempo real, que possibilita a aquisicdo simultdnea dos dados enviados por sensores
instalados no veiculo. Foi desenvolvido, em conjunto com o hardware, todo o software
necessario para aquisi¢do e importacdo dos dados necessarios. O sistema de aquisi¢do foi
aferido com um gerador de sinais e instalado em um veiculo equipado com acelerometros,
PT-100 e microfone. O veiculo transitou por pistas de testes de asfalto e terra e os sinais
provenientes da instrumentacdo instalada foram adquiridos. A base de dados foi analisada
usando-se a transformada rapida de Fourier e as freqiiéncias encontradas coincidiram com as
freqii€ncias naturais de vibracdo do automdvel, verificada pela industria automobilistica. Em
conseqiiéncia dos experimentos em laboratorio e em campo, pode-se afirmar que o sistema de
aquisicdo desenvolvido e a metodologia empregada possibilitam uma andlise eficiente da

confortabilidade dos veiculos automotores.



ABSTRACT

The objective of the present work is the development of equipment (hardware and
software) and methodology necessary for the analysis of comfort in automobiles. The
equipment is composed of a real time data acquisition system, that allows for the
simultaneous acquisition of data obtainted from several sensors installed in the vehicle. All
the software necessary for acquisition and importing of the measuerd data were also
developed. The aquisition system was tested using a signal generator and installed in a vehicle
equipped with accelorometers, PT-100 and microphone. The vehicle was drived in asfalt test
courses and countryside roads and the signals originated by the installed sensors were
captured. The measured database was analyzed using Fast Fourier Transforms and the
frequencies observed coinceded with the natural frequencies of the automobile, supplied by
the manufacturer. As a consequence of the experiments performed in laboratory and in-field,
it is possible to affirm that the data acquisition system developed and the methodology

employed allowed an efficient evaluation of the comfort in automobiles.
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Coeficiente de amortecimento da suspensdo traseira (N x s/m)

Grau de continuidade de ordem m

n-ésimo coeficiente da transformada de Fourier na forma exponencial
Numero de Euler

Ganho do pré-amplificador

Parametro de magnitude da pista (ciclos x m)

Coeficiente de amortecimento histerético

J-1

Inércia de pitch do veiculo (kg x m?)

Rigidez (N/m)

Rigidez dos pneus dianteiros (kN/m)

Rigidez dos pneus traseiros (kN/m)

Rigidez da suspensiao dianteira (kN/m)

Rigidez da suspensao traseira (kN/m)

Rigidez modal do r-ésimo modo (N/m)

Massa (kg)

Massa ndo-suspensa do eixo dianteiro (kg)

Massa modal do r-ésimo modo (kg)

Massa ndo-suspensa do eixo traseiro (kg)

Massa suspensa do veiculo (kg)
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rq Raio do pneu dianteiro sem deformagdes (m)

7y Raio do pneu traseiro sem deformagdes (m)

hy Altura livre da suspensdo dianteira (m)

hy Altura livre da suspensdo traseira (m)

Pd Altura do conjunto pneu-suspensio do eixo dianteiro (m)

pe Altura do conjunto pneu-suspensao do eixo traseiro (m)

Pe Altura do ponto de referéncia alinhado verticalmente com o C.G. (m)
s Auto-valor complexo de um sistema com 1 GDL

Sy r-ésimo auto-valor complexo

S Sensibilidade do transdutor (Volt/m/s?)

t Tempo (s)

T Periodo (s)

At Intervalo de tempo (s)

Av  Incremento do nimero de onda (ciclos/m)
£ Deformacgao

@ Angulo de fase (rad)

On n-ésimo angulo de fase da transformada de Fourier
n Fator de perda do amortecimento estrutural

A r-ésimo auto-valor

1% Numero de onda (ciclos/m)

12 Numero de onda de cutoff (ciclos/m)

Vi n-ésimo numero de onda

0 Angulo (rad)

T Razdo entre a circunferéncia e o didmetro de um circulo
yo, Massa especifica ou densidade (kg/m®)

o Tensao (Pa)

T Tensdo de cisalhamento (Pa)

0] Freqiiéncia angular (rad/s)

ay Freqiiéncia natural de um sistema com 1 GDL nao-amortecido (rad/s)
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- Razao de amortecimento

a()  Aceleragdo em funcdo do tempo (m/s°)



A(w) FRF aceleragdo/forga (m/s*/N)

A  For¢a em fungdo do tempo (N)

G.(v) Amplitude da fun¢do PSD (m*/ciclos/m)

O(w) FRF de um sistema com 1 GLD néo-amortecido (m/N)
O/ w) FRF de um sistema com 1 GLD com amortecimento viscoso (m/N)
On(w) FRF de um sistema com 1 GLD com amortecimento histerético (m/N)
v(f)  Velocidade em fung¢do do tempo (m/s)

x(f)  Deslocamento em fung@o do tempo (m)

ypa(t) Deslocamento vertical da pista sob a roda dianteira (m)
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va(t) Deslocamento vertical da roda dianteira (m)

vi(f) Deslocamento vertical da roda traseira (m)

v:d(f) Deslocamento vertical da roda dianteira (m)

v(t) Deslocamento vertical da roda traseira (m)

va(t) Deslocamento vertical do topo da suspensdo dianteira (m)
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Y(w) FREF velocidade/forca (m/s/N)

o(w) FRF deslocamento/for¢a (m/N)

A7) Angulo de pitch do veiculo (rad)

{ft4  Vetor de for¢as de superficie

{f}v  Vetor de forcas de corpo

{f}i  i-ésimo vetor de for¢as concentradas

{R}  Vetor de forcas (N)

{U}  Vetor de deslocamentos (m)
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{&}  Vetor de deformagdes
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{o}  Vetor de tensdes (Pa)

{w}, r-ésimo auto-vetor ndo-normalizado

[B]  Matriz que relaciona as deformagdes aos deslocamentos nodais

[C] Matriz de amortecimento



[D]  Matriz diagonal obtida na fatorizacdo LDL

[H]  Matriz de amortecimento histerético

[7] Matriz identidade

[E]  Matriz de elasticidade

[K]  Matriz de rigidez

[L] Matriz triangular inferior obtida na fatorizacdo LDL
[M]  Matriz de massa

[N] Matriz de interpolagdo de deslocamentos

[7]  Matriz de transformagio

[7T], Matriz tri-diagonal de ordem q

[ w)] Matriz de receptancia

[A]  Matriz de auto-valores

[®] Matriz de auto-vetores normalizados em relagdo a matriz de massa
[Y] Matriz de auto-vetores ndo-normalizados

n nimero indeterminado de canais

FRFs fun¢des de resposta em freqii€ncia

GDL grau de liberdade

F(t) funcdo forga

x(t) fungdo deslocamento

FRF fungdo de resposta em freqiiéncia

C, amortecimento do r-ésimo modo

wr freqiiéncia natural do r-ésimo modo
{y} vetor de coordenadas

j resposta de um unico grau de liberdade
p  resistividade

oT variacdo de temperatura no resistor

T  temperatura final no resistor

T, temperatura inicial no resistor
a, coeficiente de temperatura do resistor
a, coeficiente de temperatura do resistor

(m) placa metélica

(DI) distanciadores isolantes



(PP) placa perfurada

(EQ) equalizador de pressdes

(CI) conversor de impedancias

MP magneto permanente

Mic microfone

CC  corrente continua

POD proper orthogonal decomposition
CIs circuitos integrados

CCS custom computer services

SN serial number

RF  radio freqiiéncia
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1 INTRODUCAO

A busca da induastria automobilistica por maior conforto nos veiculos € constante.
Algumas técnicas sdo usadas para a avaliacdo de pardmetros como niveis de vibracdo, ruidos
e temperatura, que influenciam o conforto experimentado pelos passageiros.

Um dos recursos utilizados ¢ a simulagdo numérica com auxilio de softwares capazes
de mesclar estes parametros e fazer uma analise dindmica de como reagiriam os automoveis a
determinadas solicitagdes impostas pela pista e ambiente em que trafegam.

Apesar de tais simulagdes constituirem uma ferramenta de grande valor, é sabido que
sdo aproximagdes do que ocorre na realidade uma vez que, muitas vezes, é necessario realizar
simplificagdes. Deste modo, um outro método de se avaliar o conforto em um automovel é
extrair dos veiculos informacdes durante o funcionamento dos pardmetros que influenciam a
confortabilidade. Para tanto, sdo usados sistemas de aquisicdo de dados capazes de capturar
informagdes de sensores como termopares, acelerometros e microfones.

Os sistemas de aquisicdo de dados utilizados geralmente sdo sistemas multiplexados
que executam uma varredura dos seus canais de entrada de forma a capturar as informacdes
dos sensores. Contudo, sabe-se que a captura das informacgdes ¢ realizada por varredura das
entradas, um canal » possuira diferen¢a no tempo de captura para o canal n+1.

Os sistemas de aquisi¢cdo de dados ja atingem freqiiéncias de multiplexacdo muito
altas, o que os aproxima de um sistema de aquisicdo em tempo real, no entanto, por mais
rapido que estes sejam nunca se garantira que os dados foram adquiridos a0 mesmo tempo.
Além disso, quanto maior for o nimero de canais do sistema de aquisi¢do, mais critica sera a
diferenca entre os tempos de aquisi¢do, pois os tempos de multiplexacdo entre canais serdo

somados e a diferenga entre o primeiro canal capturado e o ultimo pode se tornar significativa.
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Das analises necessarias para a avalicdo do conforto de um automovel, podem-se
destacar trés tipos: vibracional, acustica e térmica. Com excecdo da andlise dos sistemas
térmicos, os demais sistemas analisados, possuem uma dindmica de sinal mais elevada, por iss
precisam ser coletados instantaneamente para que seja possivel avaliar a influéncia de um
sinal sobre o outro. Num sistema de aquisi¢do multiplexado, esta aquisi¢do instantdnea pode
se tornar um problema devido ao tempo de comuta¢do entre canais, o que acarreta em
possiveis perdas de informacgdo. O sistema em tempo real (sistema capaz de coletar a
informacdo de todos os sensores a0 mesmo tempo) entdo, torna-se a melhor opcdo para este
tipo de analise, ja que todos os canais terdo sua aquisi¢do realizada no mesmo instante, e deste
modo, € possivel avaliar a influéncia de um sinal sobre o outro.

Pretende-se entdo, com este trabalho, desenvolver um sistema multicanal para

aquisicdo de dados em tempo real de forma a avaliar a confortabilidade em automoveis.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma metodologia capaz de avaliar o conforto do veiculo por meio da andlise

térmica, acustica e vibracional.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver um sistema multicanal de aquisi¢do de dados em tempo real;
e Validar o sistema de aquisi¢do de dados aplicando-o ao setor automotivo;
e Avaliar a influéncia da temperatura no comportamento dindmico e acustico de sistemas

automotivos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ANALISE MODAL

De acordo com Ewins (1984), o estudo experimental de vibragdes estruturais sempre
foi de grande valia na compreensdo e no controle de diversos fendmenos encontrados na
pratica. Os métodos experimentais para estudo de vibracdes sdo voltados basicamente para

dois objetivos:

e Determinar a natureza e extensdo dos niveis de vibragao;

e Verificar os modelos tedricos e predigdes.

Atualmente, os problemas relacionados a vibracdo estrutural trazem limitagdes aos
parametros de projeto dos mais diversos componentes. Portanto, ¢ muito importante que os
niveis de vibragdo encontrados durante a operagdo sejam antecipados e controlados em nivel
satisfatorio.

Os dois objetivos mencionados representam dois tipos de experimentos. O primeiro
corresponde ao caso nos quais os niveis vibracionais sdo medidos durante a operagdo do
componente em estudo. O segundo, por sua vez, corresponde a uma condi¢do controlada de
excitacdo, distinta do seu ambiente operacional. Este segundo tipo é capaz de trazer
informagdes muito mais precisas e detalhadas, e atualmente, ¢ chamado de andlise modal

experimental.
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A analise modal é o processo que envolve o experimento de componentes ou
estruturas com o objetivo de se obter uma descrigdo matematica do seu comportamento
dindmico ou vibracional.

Os principios envolvidos na analise modal sdo conhecidos hd muitos anos. Um dos
marcos do desenvolvimento da analise modal ocorreu em 1947, por meio de Kennedy e
Pancu. O trabalho apresentava métodos aplicados a determinag¢do acurada de frequiéncias

naturais e niveis de amortecimento em estruturas de avides.

2.1.1 Aplicagdes da Analise Modal

Conforme apresenta Ewins (1984), a anélise modal apresenta um grande ntimero de
aplicagdes que visam basicamente a obten¢do de um modelo matematico de uma determinada
estrutura. No entanto, estas aplicagdes podem ser diferenciadas de acordo com o uso do

modelo matematico:

e Ajuste de modelos. Medi¢ao dos modos de vibragdo e subseqiiente comparacao
com os modos gerados por um modelo teodrico, tal como o modelo em elementos finitos. Os
dados obtidos na andlise sdo utilizados para validar o modelo tedrico, de forma que este possa
ser usado para prever os niveis de vibragdo da estrutura em estudo, submetida a certos
carregamentos. Para tal, s3o necessarias estimativas das freqiiéncias naturais e uma descri¢cao
dos modos de vibragdo com precisdo e detalhes suficientes para se identificar a correlagdo
entre os modos experimentais e tedricos;

e Comparacio e correlacdo. Na comparagdo, os dados tedricos sdo comparados de
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forma qualitativa com os experimentais. Para a correlacdo, os modos de vibragdo da estrutura
devem ser medidos precisamente. Os dados teodricos e experimentais sdo combinados,
quantitativamente, de forma a se identificar as causas especificas das discrepancias entre eles;

e Sub-estruturacdo. Produz-se um modelo de um determinado componente, de forma
que este seja incorporado a uma estrutura qualquer. Para esta aplicacdo, as freqiiéncias
naturais, modos de vibracdo e amortecimentos modais devem ser medidos com grande
precisdo. Além disto, todos os modos do componente devem ser incluidos;

e Prever os efeitos de modificagcdes em uma dada estrutura;

e Determinagio de forcas. Existem muitas situagcdes nas quais o conhecimento das
forcas que causam vibragdo € necessario, mas a medi¢do destas forgas ¢ de dificil realizacao.
Uma solugdo para estes casos ¢ a utilizagdo das respostas vibracionais em conjunto com um

modelo matematico.

2.1.2 Base Teorica

Segundo Ewins (1984), uma andlise vibracional tipica pode ser dividida em trés
etapas. Na analise tedrica, inicia-se com uma descri¢do das caracteristicas fisicas da estrutura,
em termos de suas propriedades de massa, rigidez e amortecimento. Esta descricdo ¢ chamada
de modelo espacial.

A partir deste ponto, ¢ comum que se faga a analise modal tedrica do modelo espacial.
Esta analise gera uma descri¢do do comportamento da estrutura, chamado de modelo modal.
O modelo modal ¢ definido por um conjunto de freqiiéncias naturais com seus respectivos

modos de vibragdo e fatores de amortecimento modais. Estes pardmetros descrevem as varias
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maneiras pelas quais a estrutura é capaz de vibrar de for¢a natural, isto é, sem qualquer
excitacdo externa.

A terceira etapa, geralmente de maior interesse, ¢ a analise de como a estrutura vibrara
sob certas condi¢cdes de excitagdo. Isto depende ndo apenas das propriedades inerentes da
estrutura, como também da natureza e magnitude da excitacdo imposta. No entanto, ¢
conveniente apresentar um modelo que relaciona a resposta da estrutura a uma excitagdo
"padrdo". Esta excitagdo padrio ¢ tal que serve como base para a solucdo de qualquer caso
particular. O modelo gerado é chamado de modelo de resposta.

Uma excitagdo padrdo bastante utilizada ¢ a forca senoidal de amplitude unitaria,
aplicada a cada ponto da estrutura de forma individual, e em todas as freqiiéncias dentro de
uma faixa especifica. O modelo de resposta consiste, portanto, de um conjunto de fungdes de
resposta em freqiiéncia (FRFs), que devem ser definidas sobre uma faixa de freqiiéncias
aplicavel.

Na andlise modal experimental, toma-se o caminho contrario, como pode ser

observado na Figura 2.1.
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Estrutura real
Legenda:

. Caminho tedrico

. Caminho experimental

Descrigio MODELO
da estrutura | ESPACIAL

Modos de MODELQ
vibracio MODAL

Hiveis de MODELO
resp o=sta DE RESPOSTA

¢

Figura 2.1 — Analise modal tedrica e experimental.
Fonte: Préprio trabalho.

2.1.1.1 Sistema de Um Grau de Liberdade (1 GDL)

O modelo basico de um sistema com 1 GDL ¢ mostrado na Figura 2.2, onde £{7) e x(7)
sdo a for¢a e o deslocamento, respectivamente. O modelo espacial consiste de uma massa (m),

uma mola de rigidez(k) e, quando o amortecimento estiver presente, um elemento de

amortecimento viscoso (c¢) ou histerético (4).
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K ft)
—AAAA— L

L M
ch OO0 x(t)

Figura 2.2: Sistema de um grau de liberdade.
Fonte: Saturnino, 2004.

Para se obter o0 modelo modal, é necessario realizar uma analise modal tedrica. Esta
analise considera inicialmente um sistema ndo-amortecido, submetido a vibrag¢do livre, ou

seja, sem forcgas externas aplicadas.

2.1.1.1.1 Nao-amortecido

O modelo espacial consiste apenas da massa (m) e da mola (k). Para o modelo modal,

considera-se o sistema sem forcas externas aplicadas, ou seja, f(z)=0.
A equag¢do de movimento se torna:
m&& kx =0 2.1
A solugdo é da forma x(7) = xe'” , o que leva a:
(k—a*m)=0 22)
Portanto, o modelo modal consiste de uma tnica solu¢do (modo de vibracdo) com freqiiéncia

natural @y dada por:

@, = \/% 2.3)
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it

Para o modelo de resposta, considera-se uma forca da forma f(z)= fe'” e uma

it

solugdo da forma x(z) = xe'”, onde x e f sdo numeros complexos de forma a acomodarem

tanto a informacdo de amplitude quanto de fase. A equagdo de movimento se torna:
(k _ a)Zm)Xgi(ut — fei(ut (24)
O modelo de resposta € extraido ao fazer x/f:

o) ="=—1 2.5)

f - k—w’m
Na pratica, sempre existe algum amortecimento, que da origem a forcas dissipativas.
A forma na qual estas forgas sdo geradas nem sempre ¢ simples. No entanto, existem dois
tipos de amortecimento que apresentam solugdo analitica: o amortecimento viscoso € 0

amortecimento histerético ou estrutural.

2.1.1.1.2 Amortecimento Viscoso

O amortecimento viscoso considera que as forgas dissipativas sdo proporcionais a
velocidade. Para este caso, a equagdo de movimento em vibragao livre se torna:

ma et kx =0 (2.6)

Usando uma solugdo da forma: x(¢) = xe”, onde s € um nimero complexo, obtém-se:

(ms2 +cs+k)= 0 (2.7)
O que leva a:
2
—4
P U Y PN T (2.8)
’ 2m 2m

Em que:
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w, = % (2.9)
E:
C C
f=—= (2.10)
Cy 2'\I mk
O que implica em uma solucdo da forma:
x(f) = xe 8 g1 2.11)

it

Considerando agora uma vibra¢do for¢ada da forma f(z)= fe'”, a equacdo de

movimento se torna:
2 . it iot
(—a) m+za)c+k)xe = fe (2.12)

E a fungdo de resposta em freqiiéncia (FRF) passa a ser dada por:

X 1
Qc(w)—?— —a'm)+ @) (2.13)
Que inclui informag¢des de amplitude:
0. ()| = ! (2.14)
Jk—*m)* +(wc)?
E fase:
20 . (w) = arctg(_—wij (2.15)
k—w'm

2.1.1.1.3 Amortecimento Estrutural

O modelo de amortecimento viscoso ndo € representativo do que ocorre nos sistemas

reais de multiplos graus de liberdade. Parece haver uma dependéncia do amortecimento em
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relagdo a freqiiéncia nas estruturas reais. Um modelo alternativo para o amortecimento € o
histerético ou estrutural, que considera a variagdo do amortecimento de forma inversa com a
freqiiéncia.

Um ponto negativo do amortecimento estrutural € que ele ndo apresenta solucio
simples para a condicdo de vibragdo livre. Ao considerar a vibragdo forg¢ada, a equacdo de

movimento se torna:

(~@*m+k+ih)xe™ = fe' (2.16)

E a FRF se torna:

0,(0) = x

f (k—o’m)+ih @17

Vi (2.18)
RCAR

Em que 7 € o fator de perda do amortecimento estrutural.

0,(w) =

2.1.1.2 Formas de FRFs

De acordo com Ewins (1984), as fun¢des de resposta em freqiiéncia ndo
necessariamente representam a relagao entre deslocamentos e forgas externas. As velocidades
ou aceleracdes também podem ser utilizadas como parametros de resposta. A tabela 2.1

apresenta as diferentes formas de FRFs e suas denominagdes mais comuns.



TABELA 2.1

Formas de FRFs e denomina¢des mais comuns

Parametro de R/F (direta) F/R (inversa)
resposta (R)
Deslocamento Receptancia, Admiténcia, Rigidez
Compliancia dindmica, Flexibilidade dinamica
dindmica
Velocidade Mobilidade Impedancia
mecanica
Aceleracio Accelerance, Inertancia Massa aparente

Fonte: Ewins, 1984.
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Representacio

a ()

Y(w)

A(w)

Quando a vibragdo € senoidal, hd uma relagdo entre deslocamento, velocidade e

aceleragdo:
x(t) = xe'
v(t) = &t) = icoxe'™

a(t) = &) = —w’xe'

Portanto, as FRFs apresentam as seguintes relagdes:

Y(w)=—= o™ = ioa(w)

Y
f

Aw)=2L =-0* 2 =—0a(0)

x
f

(2.19)
(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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2.1.1.2.1 Formas Mais Comuns de Apresentacio das FRFs

De modo geral, as FRFs apresentam valores complexos em fun¢do da freqiiéncia.
Portanto, ndo ¢ possivel tracar graficos convencionais (x-y) destas fungdes. Para contornar

este problema, trés formas basicas de representacdo grafica foram desenvolvidas:

¢ Grafico de Bode: Um gréafico com o médulo da FRF em fungdo da freqiiéncia e ou-
tro com a fase da FRF em funcdo da freqiiéncia.;

e Um grafico com a parte real da FRF em funcdo da freqii€éncia e outro com a parte
imaginaria da FRF em funcao da freqiiéncia;

e Grafico de Nyquist: Parte imaginaria em fun¢do da parte real (ndo inclui Informa-

coes de freqiiéncias).

2.1.1.3 Sistemas com Multiplos Graus de Liberdade

A maior parte das estruturas ndo pode ser modelada adequadamente com apenas um
grau de liberdade. Portanto, a obten¢ao dos modelos modal e de resposta para um sistema com
multiplos graus de liberdade se torna necessaria. Ao seguir o mesmo procedimento,

considera-se inicialmente o sistema nao-amortecido.
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2.1.1.3.1 Nio-amortecido

Para um sistema com N graus de liberdade ndo-amortecido, as equacdes de equilibrio
podem ser escritas de forma matricial como:
[M]{d)} +[K{x(1)} = {/ (1)} (2.24)
Em que [M] e [K] sdo, respectivamente, as matrizes de massa e rigidez de dimensdes N x N .
{x(f)} e {f(t)} sdo vetores-coluna com N elementos. {x(¢)} contém os deslocamentos em
fun¢do do tempo e {f()} as for¢as, também em fun¢do do tempo.
Resolve-se para a vibragdo livre, na qual:
{f(O}=1{0} (2.25)
Ao assumir que a solugdo ¢ da forma:
{x()} = {x}e™ (2.26)
Em que {x} ¢ um vetor-coluna com N elementos independentes do tempo. Portanto:
&)} = -0’ {x}e" (2.27)
Desde que o sistema seja capaz de vibrar a uma unica freqliéncia @. Substitui-se na
equacdo de movimento:
(K1- 0’ [M])x}e™ = {0} (2.28)
A tnica solu¢do nao-trivial é:
det[[K]-’[M] =0 (2.29)

Que caracteriza um problema de auto-valor generalizado. Ha, portanto, N valores de &’

possiveis, mas ndo necessariamente diferentes, para a solu¢do. Para cada valor, hd um

conjunto de valores relativos de {x}, chamados de modos de vibragao.
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A solugdo completa pode ser expressa por duas matrizes N x N, que constituem o

modelo modal:

0
[Al=| @ e [¥] (2.30)
0

Em que [A] ¢ uma matriz-diagonal que contém os auto-valores. O termo @’ ¢ o r-ésimo auto-

valor, ou freqii€ncia natural ao quadrado, e {y}, ¢ 0 auto-vetor correspondente.

A matriz de auto-valores € uma matriz Unica, mas a matriz de auto-vetores nio. Isto se
deve ao fato que para N incognitas, ha N-1 equagdes. Portanto, sobra uma incognita e ¢
possivel determinar apenas valores relativos entre elas.

O modelo modal possui propriedades de ortogonalidade:

O
[P1 [MIY]= m (2.31)

O
[PI[KIY]= k. (2.32)
O
Onde m, e k. sdo conhecidos, respectivamente, como massa e rigidez generalizada ou
modal do r-ésimo modo. Como os auto-vetores ndo sdo Unicos, ou seja, dependem de um

fator de escala ou normalizacdo, os valores de m, e k, também nao sdo unicos. No entanto,

para qualquer escala dos auto-vetores:

=’ (2.33)

O processo de normalizagdo mais relevante para a anélise modal € a normaliza¢do em

relacdo a matriz de massa:

[@] [M][®]=1[/] (2.34)
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0
[®][K][®] = w; (2.35)
0

A relagdo entre o r-ésimo auto-vetor normalizado em relagdo a matriz de massa e o

mesmo auto-vetor com uma normalizag¢do qualquer é:

1
= 2.36
==t (2.36)
O
[@]=[¥]  m (237)

O

Ao assumir que a excitacdo ¢ um conjunto de forgas senoidais a uma mesma

freqiiéncia w:

U0y =1{f}e” (2.38)
Em que {f} ¢ um vetor-coluna com N elementos independentes do tempo.
Ao assumir também que a solucdo ¢ dada na forma da Eq. (2.26) e substituir na

equagdo de movimento:

(K1- @’ [M])ixe™ = {fe™ (2.39)
Ao rearranjar a Eq. (2.39):
= (K1- 0’ 1M1) {1} (2.40)
Que pode ser escrita:
{x} =[a(0){/} (2.41)

Onde [o(®)] € a matriz de receptdncia N x N do sistema, que constitui o0 modelo de

resposta. Um elemento qualquer desta matriz ;@) ¢ definido como:

X .
a;,(w) = 7’ onde f, # 0;k=1,.,N (2.42)

k
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Os valores dos elementos de [a( ®)] podem ser calculados para qualquer freqiiéncia de
interesse, ao substituir os valores apropriados na Eq. (2.41). No entanto, este procedimento
envolve a inversdo de um sistema matricial para cada freqiiéncia de interesse, o que traz sérias
desvantagens:

e alto custo para sistemas de grande ordem;
¢ ineficiéncia caso apenas a resposta de alguns graus de liberdade seja necessaria;
e nao fornece uma visdo clara das varias propriedades da FRF.

Por estas razdes, os parametros da FRF sdo determinados de uma forma alternativa, ao

utilizar as propriedades modais do sistema. Ao considerar as Eq. (2.40) e (2.41), tem-se:
(K1-0’1M])=[e(@)]" (243)
Ao pré-multiplicar ambos os lados por [®]” e pos-multiplicar por [®]:

(@] (K]- 0’ [M][®] = [®] [a(e)] ' [®] (2.44)

0, — @’ =[@]" [a(@)] ' [@] (2.45)
O

Ao isolar a matriz [ w)]:

-1

O
[a(@)]=[0] -’ [@]" (2.46)
O

A partir da Eq. (2.46), conclui-se que a matriz [a(w)] € simétrica, que caracteriza o

principio da reciprocidade:

a, @) ="L=a, (@0)="" (247)
B fe ) /i

Qualquer parametro ¢, pode ser calculado por meio da expressao:
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: (¢,,)(¢kr 5,
2 =2

a,, (o) = (2.48)
e = o - om0} -0’
Ou:
N rAj,k
a,, (o) = Zj—wz e (2.49)

O parametro ,4; ¢ chamado de constante modal. Neste caso, a constante modal refere-

se ao r-ésimo modo e liga as coordenadas j e k pela FRF de receptancia.

2.1.1.3.2 Amortecimento Proporcional

O amortecimento proporcional apresenta algumas vantagens que simplificam os
calculos de um sistema com multiplos graus de liberdade. Os modos de vibragdo do sistema
com amortecimento proporcional sdo idénticos aos do sistema ndo-amortecido, e as
freqiiéncias naturais sofrem uma pequena altera¢do. Por isto, torna-se possivel derivar as
propriedades modais de um sistema com amortecimento proporcional a partir da analise do
sistema ndo-amortecido e corrigir devida a presen¢a do amortecimento.

A equacdo geral de movimento para um sistema com multiplos graus ¢:

M1{&)} +[CH&)} +[K1{x(0)) = { ()} (2.50)

Em que a matriz de amortecimento [C] ¢ dada por:

[C]= AIK]+7IM] 2.51)

Ao pré-multiplicar ambos os lados por [®@]” e pés-multiplicar por [®]:

0 0 0
[ [Cl®]=p &, +y| m, = (2.52)
0 0 0
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Onde os elementos c¢,, que estdo na diagonal principal, representam o amortecimento
generalizado dos diversos modos do sistema. O fato desta matriz ser diagonal significa que os
modos de vibragdo do sistema ndo-amortecido sdo idénticos ao do amortecido.

Ao fazer-se:
{py=[®]" {x} (2.53)
E substituir na equacdo de movimento:

O O O

m, &+ ¢ [{B/H  k {p={0 (2.54)
0 0 0

Verifica-se que o sistema de equagdes se torna desacoplado. Portanto, cada equacao
pode ser resolvida separadamente, como um sistema de um unico GDL.

O r-ésimo modo possui freqiiéncia natural complexa com parte oscilatdria igual a:

o =wJ1-¢? (2.55)

r

E a parte correspondente ao decaimento igual a:
po; v
a :é/ra)r = — 4 — (256)

Onde:

[k
o, = A r (2.57)

fo_ G _bo 7 (2.58)
2. k.m, 2 2o,

Para a vibragdo forgada, a funcdo de receptancia se torna:

[a(@)] = (K] +i0[C]- 0’ [M])" (2.59)
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o, (@)= ﬁ: v, )W) (2.60)

=k, —w’m,)+i(wc,)

A distribuicdo de amortecimento proporcional € plausivel de um ponto de vista
pratico: para amortecimento interno, os elementos amortecedores estdo em paralelo com os
elementos de rigidez. Para amortecimento devido a fric¢do, os elementos estdo em paralelo
com os elementos de massa.

A equacdo de movimento de um sistema com multiplos GDL e amortecimento
histerético ¢ dada por:

(M) &)} + (K] +TH Yx (0} = 1/ (1)} (2:61)

Considerando a matriz [H] proporcional:

[H]= pIK]+y[M] (2.62)

Novamente, os modos de vibra¢do sdo idénticos ao do sistema ndo-amortecido, € os

auto-valores tomam forma complexa:

2 =w(1+in,) (2.63)
n =B+ (2.64)
a)r

[k
o, = A r (2.65)

E a FRF se torna:

o, (@)= Z : W, )Wy, )

2.66
,—@'m,)+ink (260

r
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2.1.1.3.3 Amortecimento Histérico - Caso Geral

Ao tornar como base a Eq. (2.61) e consider inicialmente a equagdo diferencial
homogénea, que corresponde a condi¢do de vibragao livre:
[M]{d&)} + ([K]+TH]{x(1)} = {0} (2.67)

A solugdo ¢ dada por:

{x(t)} = {x}e™ (2.68)

Ao substituir na equagdo de movimento, chega-se a um problema de auto-valores e
auto-vetores complexos. O r-€simo auto-valor pode ser escrito como:

4 =0l (1+7,) (2.69)

Em que o, € a freqiiéncia natural e 7, o fator de amortecimento para este modo.

A freqiiéncia @, aqui obtida ndo € necessariamente igual a freqii€ncia natural do
sistema ndo-amortecido, como no caso do amortecimento proporcional. Na pratica, no
entanto, os valores sdo bastante préximos.

O significado fisico dos auto-vetores complexos ¢ que cada GDL possui ndo apenas
uma amplitude, como também um angulo de fase.

A auto-solucdo aqui obtida possui as mesmas propriedades de ortogonalidade do

sistema nido-amortecido:

O
[@] [M][®] = m, (2.70)
0]
Novamente, os pardmetros de massa e rigidez generalizados dependem da

normaliza¢do dos modos de vibrag¢do, mas sempre obedecem a seguinte relagio:

4=k 2.71)
m

r
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E os auto-vetores normalizados em relagdo a matriz de massa podem ser definidos por:

@, =0m) 2w, (2.72)
Para a obten¢do do modelo de resposta, considera-se uma excitagdo harmonica:
[(K1+iH]- o’ [M])x}e™ = {f}e™ (2.73)
Ao isolar o vetor {x}:
) = (K1 +i[H]- &> (M) f} = [a(@)] L} (2.74)

E utilizar a propriedade de ortogonalidade:

O
[a@]=[0] (4 -0*)" [0 (2.75)
O

Ou em forma de série:

a./',k (0)) = Z (¢j,r)(¢k,,)

2 2 . 2
o -0 +ino,;

(2.76)

Nestas expressoes, tanto o numerador quanto o denominador sdo complexos.

2.1.1.3.4 Amortecimento Viscoso - Caso Geral

Ao tomar como base a Eq. (2.50) e consider inicialmente a equagdo diferencial
homogénea:
[M]{d)} +[CH{&)} +[K]{x(1)} = {0} (2.77)
Considerando-se uma solu¢do da forma:
{x(0)} = {x}e” (2.78)

Onde s é um niimero complexo. Substitui-se na equacdo de movimento:
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([ M1+ s[C]+[K ]} = {0} (2.79)

Cuja solugdo constitui um problema de auto-valor complexo. Ha 2N auto-valores s,,

mas estes ocorrem em pares de conjugados complexos. Isto se deve ao fato de que todos os

coeficientes nas matrizes sdo reais. Como nos casos anteriores, a cada auto-valor corresponde

um auto-vetor, e estes também ocorrem em conjugados complexos. Portanto, a solug¢do do
problema pode ser descrita por:

S, 8% e {D},, {®},* r=1,..,N (2.80)

E comum representar cada auto-valor s, da seguinte maneira:

s=o¢ +i1-¢7) 2381)

Onde w, ¢ a "freqliéncia natural" e ¢, a razdo de amortecimento para este modo. A
razdo de se colocar "freqiiéncia natural" entre aspas é que esta freqiiéncia ndo ¢ a mesma do
sistema ndo-amortecido. As freqiiéncias so se igualam para o caso em que o amortecimento ¢
proporcional.

A auto-solucdo possui propriedades de ortogonalidade que sdo diferentes dos casos

anteriores. A partir destas propriedades, obtém-se:

v, = WA, _ e (2.82)
wh, IM{y},  m,

H
K k
v My}, m,
Onde m,, k. e ¢, sdo, respectivamente, os pardmetros de massa, rigidez e
amortecimento modais. O significado fisico destes parametros, no entanto, ¢ um pouco

diferente do que nos outros casos abordados.

Para o modelo de resposta, assume-se uma excitagdo da forma:

{(f(O)}={f}e" (2.84)

E uma resposta:
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{x()} = {x}e'” (2.85)

A solugdo da equagdo de movimento se torna:

tx} = (K- @’ [M]+i0lC)) ' {1} (2.86)

Mas esta expressdo ndo € conveniente para aplicacdes numéricas. Procura-se colocar a
expressdo acima na forma de uma série, como nos outros casos abordados. Para este fim, ¢
necessario definir um novo vetor de coordenadas {y} que contém tanto os deslocamentos {x}

quanto as velocidades {:& :

{y}(ZNx]) = {ig} (2.87)

Ao utilizar o vetor {y}, a equacdo de equilibrio pode ser escrita como:

€1 T o B +IKT (01 on) B avay = Oy (288)

Mas esta forma apresenta apenas N equacdes para um total de 2N incognitas. Ao
adicionar uma equacdo identidade da forma:

(M1 (018 +[01 ~[MT)iy) =10} (2:89)

Obtém-se um conjunto de 2N equagdes:

(€1 M) . (K] 0]
={0 2.90
LM] [0] }{’% +{[O] [—M]}{y =0 (290

Que podem ser escritas de forma simplificada:
[41{8& +[B]{y} = {0} (2.91)
A Eq. (2.91) constituem um problema de auto-valores convencional. Ao assumir uma

solugdo da forma {y(7)} = {y}e”, obtém-se:

(4,[41+1B1)6}, = (0}

2.92
r=1.,2N ( )

Que possui 2N auto-valores e auto-vetores como solugdo. Utilizando as propriedades

de ortogonalidade:
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0
[01'[4][®]=| a, (2.93)
I 0
[e
[0]"[B][O] = b, (2.94)
I 0
Em que:
;;,
A== a (2.95)
r=1..2N

Colocando o vetor de for¢as em termos do sistema de coordenadas {y}:

P onay = {{{g}} } (2.96)

Assumindo resposta harmdnica e utilizando a expressdo de resposta na forma de série:

(2Nx1)

io{x} = a (za) S )

Como os auto-valores e auto-vetores ocorrem na forma de conjugados complexos,

pode-se €SCrever:

{ x) } _ g({e}fuﬁ} 0y, 103 (P) {@»’;j 2.98)
(2Nx1)

io{x} =\ a (io-s) a.(io-s))

Ao analisar a resposta de um unico grau de liberdade j em fun¢do de uma tnica forga

aplicada ao k-ésimo grau de liberdade:

I3

{0,,116,.} 0,10,
a;, ()= Z[ A i+ pr] ke = }(2.99)
R Y ) 1-¢7)

o ¢, +z(a)+a) 1-¢ af(wr§r+i(w+a)r

Ao usar o fato que s, = @, (— Co+iy1-¢7 ), a Eq. (2.99) se reduz a:



42

ﬁ: (er,k)+ i(%r )(rSj,k)

: = 2.100
%) = o -0’ +2iool, ( )
Onde os coeficientes R e .S sdo obtidos de:

{R}=2l, Rel, G, }-1m{, G W1-¢7 )

{,Si}=2Re{,G,} (2.101)
0

{,G j=—-16},
a.,

14

2.2 TRANSDUTORES

2.2.1 Transdutores de temperatura

Os sensores resistivos sdo os mais utilizados em quipamentos cientificos e comerciais.
Seu principio de funcionamento baseia-se no fato de que a resisténcia de condutores elétricos
vairam com a mudanga de temperatura deste condutor. Para qualquer material condutor pode-
se relacionar a resisténcia em funcdo de suas dimensdes fisicas e de sua resistividade. Para

uma barra em forma de paralelepipedo, a resisténcia ¢ dada por: (Werneck, 1996)

R=p= 2.102
ar ( )

onde p ¢ a resistividade, uma caracteristica intrinseca do material que varia com a

temperatura; L € o comprimento da barra do material e S é a area da secdo reta da barra em

teste.
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Os resistores convencionais seguem este mesmo modelo. A diferenga ¢ que para
resistores convencionais, deseja-se a menor variagdo possivel na resisténcia com a variagao de
temperatura.

Algumas vezes pode-se relacionar a varia¢do de resisténcia de um material em fungdo

da temperatura pela equagio:
R(t)=R,(1+a,0T +a,06T?) (2.103)
onde
oT =T -T, (2.104)
R, ¢ a resisténcia a poténcia zero medida a temperatura 7, € a, € a, sdo as constantes

conhecidas como coeficientes de temperatura (TC), que podem ser positvos (PTC) ou

negativos (NTC).

2.2.1.1 RTD

Os RTDs sdo detectores resistivos de temperatura. S3o sensores do tipo PTC,
geralmente confeccionados de platina. Eles t€ém como vantagem, a linearidade e repetibilidade
de valores além da resposta rapida.

Esses dispositivos sdo apresentados de trés formas distintas: fio enrolado, filme e vidro
endurecido. Os do tipo fio enrolado sdo compostos de um elemento de ceramica com o fio de
platina enrolado longitudinalmente; os de filme t€ém um filme sensitivo de platina depositado
em uma forma de ceramica, enquanto os dispositivos tipo vidro endurecido tem sua
resisténcia solidamente envolvida em uma forma de vidro. Os elementos do primeiro grupo

sdo para uso geral, os do segundo grupo sdo proprios para aplicagdes em que seja necessario
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contato térmico com algum outro corpo cuja temperatura se deseja medir, os do terceiro grupo
destinam-se a aplicacdes em que as condi¢des de operagdo sdo extremas (Werneck, 1996).
Os valores de resisténcia versus temperatura (em graus centigrados) sdo apresentados
na tabela 2.2.
TABELA 2.2

Valores de resisténcia para diferentes temperaturas de um RTD

Temperatura [°C] Resisténcia [ Q ] Temperatura [°C] Resisténcia [Q ]
-250 2,51 350 229,67
-200 18,49 400 247,04
-150 39,71 450 264,11
-100 60,25 500 280,90
-50 80,31 550 297,39

0 100,00 600 313,59
50 119,40 650 329,51
100 138,50 700 354,13
150 157,31 750 360,47
200 175,84 800 375,51
250 194,07 850 390,26
300 212,02

Fonte: Werneck, 1996.

O fabricante fornece valores de resisténcias para cada grau centigrado dentro da faixa
de trabalho do transdutor. Se calcularmos uma reta de regressao a partir dos dados da tabela
(2.2), obteremos:

R=0,35T +105,04 (2.105)

Para R em ohms e T em °C.
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2.2.2 Microfone

Microfones sdo transdutores de pressdo dedicados a um proposito geral de modo que
algumas caracteristicas de transdutores de pressdo comuns sdo otimizadas enquanto outras sao
negligenciadas. O limite superior de pressdo ¢ baixo enquanto sua banda passante ¢ alta. Os
tipos de microfones encontrados sdo os capacitivos, eletromagnéticos, piezoelétricos e
resistivos, sendo que os mais utilizados sdo os microfones capacitivos, (BIANCOLLI, 1981).

Para serem considerados bons transdutores de pressdo acustica, os microfones devem
atender algumas caracteristicas:

e bom desempenho actstico e elétrico;

e banda passante ampla e plana;

e faixa dinamica linear, baixo ruido interno e baixa distor¢ao;

e baixa influéncia no campo de som medido.

Condigdes ambientais:

e pequena influéncia da pressdo ambiental, da temperatura e da umidade;

e Dboa robustez mecanica e resisténcia a saltos e choques;

e pequena influéncia de vibragdes, campos magnéticos e eletromagnéticos;

e Dboa resisténcia quimica e a corrosao.

Alta estabilidade da sensibilidade e da resposta em freqii€ncia:

e pequenas flutuagdes térmicas e aleatorias e sistematicas;

e pequena dilatagdo a alta temperatura.



46

2.2.2.1 Microfones capacitivos

A Figura (2.3) representa o esquema de um microfone capacitivo. Este microfone
possui uma membrana metdlica (M) bastante leve em formato circular, presa a dois
distanciadores isolantes (DI). Esta membrana contém ondulagdes nas proximidades das

bordas, o que a torna mais suscetivel a vibracdo do ar na direcdo desejada.

I
DI
OOmOOOl
[E— S —
\jP EQ | ST
_____ LINHA
e TTTT 7

Figura 2.3: Estrutura interna de um microfone capacitivo.
Fonte: BIANCOLI, 1981.

Do lado oposto a membrana perfurada e também apoiada ao distanciado existe uma
placa perfurada (PP) que junto aos outros dois elementos forma um capacitor, cujo o
dielétrico é composto em parte pelo distanciador e em parte pelo ar presente entre a
membrana e a placa perfurada. Todo este conjunto ¢ alojado em um invélucro que possui na
maioria das vezes um tubo para equalizar as pressdes (EQ).

As perfuragdes da (PP) possuem a funcdo de evitar perda de sensibilidade da
membrana, uma vez que sem estes furos haveria oposi¢do aos movimentos da membrana

quando o ar entre a placa e a membrana fosse comprimido e rarefeito.
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Os microfones capacitivos tém boa resposta em freqiiéncia e sensibilidade limitada. A
sensibilidade pode ser melhorada ao se aplicar uma corrente continua entre os dois terminais
do capacitor.

O sinal destes microfones ¢ conseguido gracas as variagdes da membrana com as
ondas sonoras. Estas vibragdes tendem a aproximar e afastar os dois eletrodos do capacitor, o
que gera variacdes capacitivas que podem ser captadas sob a forma de variagdo de tensdo,
devido a diferenca de potencial que existe entre os dois eletrodos.

Assim concebido, o microfone capacitivo exibe uma impedancia elevada, o que o
torna suscetivel a captacdo de ruidos de fundo e sinais parasitas, principalmente os de
natureza eletrostatica. Por este motivo, no proprio invdlucro do microfone ¢ instalado um
conversor de impedancias (CI), constituido de um ou mais estadgios amplificadores,
responsavel pela baixa ou média impedancia de saida do microfone. Assim o microfone pode
ser conectado a uma linha extensa, sem apresentar os inconvenientes citados.

Pode-se dizer que os microfones capacitivos possuem caracteristicas superiores aos
dindmicos ao menos no que diz respeito a resposta, mas sua sensibilidade reduzida ¢ uma

desvantagem, motivo pelo qual para adotd-lo é necessario um pré-amplificador (JUNIOR,

1988).

2.2.2.2 Microfones piezelétricos

A diferenca entre os microfones piezelétricos e capacitivos € que, nos primeiros, a
membrana ¢ fixa a um cristal piezelétrico e ndo mais fica distante de uma placa perfurada.

Quando um pedaco de sal de Rochelle ¢ pressionado ou torcido, cria-se entre duas de suas
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faces uma diferenca de potencial. A incidéncia de uma pressao alternada (criada pela vibragdo
das ondas sonoras) gera entdo nesse cristal uma corrente elétrica alternada, com impulsos

correspondentes a essas vibragdes.

2.2.2.3 Microfones resistivos

O microfone resistivo consiste de um diafragma, uma determinada quantidade de
carvao granulado e uma fonte de energia elétrica em corrente continua, como pode ser
observado na Figura (2.4).

As vibragdes do diafragma, provocadas pelas ondas sonoras, sdo transferidas aos
granulos de carvdo, o que faz variar o valor médio de sua resisténcia elétrica. Os sinais
elétricos resultantes correspondem as ondas sonoras captadas pelo diafragma. Apesar de ndo

apresentarem alta fidelidade, os microfones desse tipo t€ém custo baixo e grande durabilidade.

Figura 2.4: Microfone resistivo de carvio.
Fonte: Proprio Trabalho.
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2.2.2.4 Microfones eletromagnéticos

O microfone eletromagnético utiliza um magneto permanente MP (Figura 2.5). O
diafragma ¢ ligado a bobinas que podem mover-se nos entreferros do magneto. A onda sonora
atravessa a tampa e bate no diafragma, o que for¢a as bobinas a se moverem dentro do
magneto. Na fase de descompressdo da onda sonora o diafragma retorna a sua posi¢do, que
puxa de volta as bobinas. O movimento das bobinas no campo magnético permanente cria
uma corrente elétrica induzida, que pode ser retirada dos pontos A e B. A intensidade e
freqliéncia desta corrente elétrica corresponde a intensidade e freqiiéncia da onda sonora

(voz).

N

Figura 2.5: Microfone eletromagnético.
Fonte: Préoprio Trabalho.

2.2.2.5 Caracteristicas dos microfones
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A escolha de um microfone para uma determinada aplicacdo € realizada com base em
um conjunto de caracteristicas especiais especificadas peo fabricante. Estas caracteristicas
sdo:

e sensibilidade;

e resposta em freqiiéncia;

e faixa dindmica;

e caracteristicas direcionais;

e capacitancia;

e polarizagio;

o cfeitos de condigdes ambientais;

e carta de calibracéo.

2.2.2.5.1 Sensibilidade

A sensibilidade do microfone pode ser dividida em sensibilidade em circuito aberto e
sensibilidade com carga.

A sensibilidade em circuito aberto ¢ definida como a sensibilidade do microfone a um
campo de pressdo, ao utilizar um amplificador ideal que ndo promove qualquer efeito de carga
sobre o microfone. A sensibilidade em circuito aberto é um parametro dado a uma freqiiéncia
fixa, a saber, 250Hz ou 1000Hz. (BIANCOLLI, 1981)

A sensibilidade com carga ¢ conseguida quando o microfone ¢ conectado ao pré-

amplificador, quando isso ocorre, ele sofre um efeito de carga devido a capacitancia de
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entrada do circuito em questdo. A sensibilidade com carga €, portanto, a sensibilidade do

microfone sem carga somada ao ganho da combinagao do pré-amplificador com o microfone.

2.2.2.5.2 Resposta em freqiiéncia

A resposta em freqiiéncia estd diretamente ligada com a area do diafragma, como pode
ser observado na Figura (2.6). A resposta ¢ otimizada para algum dos trés tipos de campo
sonoros existentes (campo de pressdo, campo livre e campo difuso). Abaixo de 1000Hz a
resposta dos trés tipos de microfones ¢ semelhante e ndo sofre alteracdes significativas. Os
fatores de corre¢do necessarios para as sensibilidades em freqiiéncia acima de 250Hz, sdo
obtidas por meio da calibracdo com um atuador eletrostatico.

A posicdo dos escapes do microfone e sua presenca no ambiente de medi¢do ou nao,
determinam a resposta em freqiiéncia do microfone. Além disso, as capacitancias de entrada e
os filtros passa-alta da entrada dos pré-amplificadores limitam a por¢do inferior da resposta

em freqliéncia.
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Figura 2.6: Variac¢do da sensibilidade e da faixa de freqiiéncia do microfone com a drea do diafragma.
Fonte: PADUA, 2002.

2.2.2.5.3 Faixa dinimica

A faixa dindmica do microfone ¢ determinada por dois pardmetros: o nivel de ruido
interno e o nivel de distor¢do de 3%. O nivel de ruido interno é a composi¢do do movimento
térmico do diafragma e da influéncia térmica na tensdo do pré-amplificador.

O nivel de distorcdo de 3% ¢ determinado pela maxima pressdo acustica suportada
pelo microfone sem que este cause distor¢do no sinal. Este entdo é mais um pardmetro que
estd ligado a 4area da membrana do diafragma, j4 que a maxima pressdo acustica &
determinada pelo méximo deslocamento do diafragma. O nivel de distor¢@o e a resposta em

freqii€ncia determinardo a faixa de operagdo do microfone.
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2.2.2.5.4 Caracteristicas direcionais

A caracteristica direcional ¢ a varia¢do da sensibilidade relativa em fun¢do do angulo
de incidéncia para uma dada freqiiéncia em analise. O normal € que seja representada como
um grafico polar onde a freqiiéncia € um parametro fixo que se deseja analisar e com isso é

possivel determinar o angulo de incidéncia.

2.2.2.5.5 Capacitancia

A determinacdo da capacitancia de um microfone ¢ muito importante, ja que € a partir
deste parametro que se pode determinar a sensibilidade do microfone com carga. De acordo
com a tensdo de polarizacdo aplicada ao microfone, a capacitancia terd seu valor alterado de

forma a alterar, por conseguinte, a sensibilidade do microfone com carga.

2.2.2.5.6 Polarizacao

A tensdo de polarizacdo do microfone € outro parametro importante a ser observado,

pois gera dois efeitos sobre o microfone. Caso a tensdo de polarizagdo seja baixa, ocorre
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redugdo da sensibilidade do microfone e, em caso contrario, podera causar danos fisicos ao
microfone uma vez que podem aparecer correntes de fuga ou mesmo arcos elétricos entre as
placas. Deste modo, observar a tensdo de polarizagdo recomendada e aplicar valores dentro
desta faixa melhorard o desempenho do microfone assim como sua vida util. A tensdo de
polarizagdo ndo deve ser utilizada em microfones pré-polarizados, sob o risco de incorrer em

perda de desempenho com a reducdo da sensibilidade.

2.2.2.5.7 Efeitos de condicdoes ambientais

Os principais fatores ambientais que influenciam um microfone sdo: temperatura,
pressdo ambiente e umidade. A sensibilidade dos microfones varia pouco com a temperatura,
mas em locais onde ocorrem mudangas sistematicas de temperatura ¢ recomendavel fazer a
compensag¢do adequada. Para realizar esta compensacdo existem graficos que correlacionam a
variagdo da resposta em freqiiéncia do microfone em fun¢do da temperatura.

A pressdo ambiente influencia no microfone uma vez que ao se variar a pressao
atmosférica, a densidade do ar dentro do diafragma varia, o que pode alterar a rigidez do ar
internamente ao microfone e com isso os deslocamentos do diafragma. Para corrigir estes
problemas, sdo fornecidos também graficos que permitem compensar a alteragdo da
densidade. A pressdo influencia também a resposta em freqii€ncia e mais uma vez existem
graficos que permitem a compensagao.

A tensdo do diafragma € alterada a uma taxa de 0,4dB/100% de umidade relativa. Esta
alteracdo da tensdo do diafragma causard uma mudanca na resposta em freqiiéncia do

microfone e deve, portanto, ser evitada. O caso contrario nio leva a tantos danos ao microfone
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e pode ser resolvido colocando-se silica-gel no microfone para a retirada da possivel

condensagao.

2.2.2.5.8 Carta de calibraciao

A carta de calibragdo dos microfones € um documento de grande importancia que nos
permite avaliar as especificacdes e desempenho dos microfones quando submetidos aos

diferentes tipos de campos sonoros.

2.2.2.6 Direcionalidade dos microfones

Quanto a direcionalidade dos microfones, estes podem ser subdivididos em trés
categorias principais: panoramicos ou omnidirecionais, bidirecionais € monodirecionais,
também conhecidos como “cardidides”. A Figura (2.7) representa o campo de acdo de cada
umas destas categorias. O “Mic” ao centro de cada figura representa o microfone. Observa-se
que, na verdade, o espaco de agdo de um microfone ndo delimita um circulo no plano

conforme mostra a Figura (2.7), mas uma esfera com o microfone situado no centro.
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Figura 2.7 — Campo de a¢éo dos (A) Microfones panoramicos; (B) Bidirecional; (C) Cardidide.
Fonte: Préprio trabalho.

Os microfones panoramicos sdo os que apresentam a mesma sensibilidade em todas as
direcdes. O microfone representado na Figura (2.7A) € capaz de perceber igualmente todos os
sons a 0° 90° 180° e 270° tanto no plano no qual se insere o circulo como também nas
posic¢des correspondentes a estes angulos no espago delimitado por uma esfera com o mesmo
raio que o circulo.

Os microfones bidirecionais representados pelo grafico polar da Figura (2.7B), que
apresenta duas curvas ovaladas, indicam um microfone igualmente sensivel a sons vindos pela
frente (0°) e por tras (180°), e indiferente a sons vindos de suas laterais.

Por fim, hd os microfones representados pela “cardidide” do grafico polar da Figura
(2.7C). Ao considerar como ponto de referéncia o microfone ao centro representado por
“Mic”, tem-se que a sensibilidade ¢ maxima para os sons provenientes da direcdo 0° e
diminuiem de forma gradativae nas outras direcdes e anula-se completamente em 180° e
vizinhangas.

Ao observar as caracteristicas de cada uma destas categorias, fica evidenciada que a
escolha errada do microfone que atende a dire¢@o a qual se deseja capturar o som pode levar a

perda parcial ou completa do som. Por outro lado pode-se utilizar destas caracteristicas para
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capturar com eficiéncia o som e, além disso, ainda excluir aqueles sons que ndo sdo de

interesse.

2.2.2.7 Selecdo do microfone adequado

A escolha do microfone adequado a cada processo ¢ fundamental para que ndo se
percam informagdes importantes. Deste modo, os parametros listados abaixo devem ser
analisados com bastante cuidado para escolher o microfone que melhor se adapte. Estes

parametros sao:

resposta em freqiiéncia;
e tipo de campo sonoro;
e direcionalidade;
e faixa dindmica;
e alivio de pressio;
e resposta de fase;
e polarizagio;
e condi¢des ambientais.
Os fabricantes fornecem fluxogramas que auxiliam na escolha do melhor microfone de

acordo com a necessidade.
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2.2.3 Acelerometro

Na Figura (2.8) € possivel observar um sistema massa-mola sub-amortecido. A massa
sismica utilizada neste sistema ¢ o elemento sensor mais utilizado para medi¢do de
aceleragdo. Como todo sistema massa-mola, ao se aplicar uma acelerag¢do ao conjunto, havera
um deslocamento relativo da massa sismica que retornard, pela a¢do da mola, a posicdo de
equilibrio quando a aceleragdo a qual ela foi submetida cessar. Sob condi¢do de aceleracdo em
estado estacionario, o deslocamento “y” da massa sismica ¢ dado pelo produto da aceleragio
“a” pela relacdo entre o valor da massa “M” e da constante da mola “k”. Em condic¢des
dinamicas, o fator de amortecimento altera o valor da medigdo. Assim, ao detectar-se o
deslocamento da massa sismica pode-se obter a acelera¢do aplicada ao transdutor. Diversos
sdo os modos de se detectar o deslocamento da massa sismica e serdo por meio destes que

teremos os mais diversos tipos de acelerdmetros.

é MOL A,
T

MASSA SISMICA,

-
—

AMORTECIMENTO

Figura 2.8: Principio geral de funcionamento do acelerémetro.
Fonte: PADUA, 2002.

Os acelerdmetros podem ser classificados em:
e piezoelétricos;
e capacitivos;

e indutivos;
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e potenciométricos;
e strain gages;

e relutincia variavel.

2.2.3.1 Piezelétricos

Os acelerometros piezelétricos sdo os mais utilizados e o deslocamento da massa
sismica ¢ detectado por cristais piezelétricos. Ao se deslocar a massa sismica comprime o
cristal piezelétrico que entdo gera uma variacdo de carga elétrica. Quanto maior for a
compressdo, maior serd a variacdo de carga elétrica produzida. Um problema enfrentado ¢
conseguir que o efeito sobre o cristal acontega somente com aceleragdes aplicadas a base do
acelerometro. Por esta razdo, os cristais sdo polarizados de forma a ndo responder a aplicacdes
de forca em outros sentidos. Entretanto, tal procedimento ndo garante a elimina¢do de todos
os efeitos indesejados. Os acelerometros possuem, pois, um parametro chamado sensibilidade
transversal que representa o quanto o acelerometro ¢ influenciado pela aplicagdo de
aceleragdes transversais. Esse pardmetro gira em torno de 4% do fundo de escala do
acelerometro.

As vantagens deste tipo de acelerometro residem no fato de serem bastante compactos,
geralmente ja possuirem componentes eletronicos embutidos, responderem a uma ampla faixa
de freqiiéncias e ainda por ndo possuirem partes moveis. Suas duas grandes desvantagens so:
falsa resposta em corrente continua e alta impedancia de saida.

Na Figura 2.9 pode-se observar o detalhamento interno da construgdo de cada tipo de

acelerometro em funcdo da montagem do cristal piezelétrico e, portanto, da distribuicdo de
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forcas presente. Os acelerometros em que a forga atuante gera esforcos de cisalhamento no

cristal s3o os que apresentam maior estabilidade com a temperatura e maior sensibilidade.
Pela Figura 2.9, observa-se que existem montagens onde o cristal piezelétrico esta

sujeito a acdo de forcas cisalhantes e cristais sujeitos a forcas compressivas. Cada uma destas

montagens apresenta algumas caracteristicas, que serdo apresentadas em seguida.

Planar (cisalhamenio)  Montado no centro (compressio)  Teta (cisalhamento)

. P ,-,\_H
: R N (A
= B % s M
D:i. AN FI
Ortogonal (cisalhamenio)
- P
R
M
B

P: Elementos piezeletrvicos E: Componentes eletronicos  5: hola

R: Anel de vedacsio B: hase M: mas=a sismica

Figura 2.9 — Aspecto da construgio interna de um acelerometro.
Fonte: PADUA, 2002.

Montagem baseada em compressao:
e muito usada;
e construcdo simples;

e sofre muita influéncia de pardmetros ambientais;
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e sua aplicacdo ¢ aconselhdvel para medi¢des de altos niveis de choque e
vibrag¢ao.

Montagem baseada em cisalhamento:

e construcdo mais complexa;

e menor influencia dos pardmetros ambientais;

® sensores menores € mais precisos;

e ndo existem restrigdes a sua aplicacdo em relagcdo aos demais.

Existem ainda acelerdmetros como os apresentados na Figura (2.10), que sdo

especificos para determinadas aplicagdes, e possuem caracteristicas especiais que favorecem o

processo ao qual serdo aplicados.

z
T Grande sensitividade
X
¥y
55 g 10g
Choque
316 mVims™
By = 1000 km 8, =20 % 10°ms™?

Figura 2.10 — Acelerdmetros especiais.
Fonte: PADUA, 2002.

Abaixo sdo listadas as caracteristicas de cada um destes acelerometros especiais:
Acelerdmetro padrio:
e usado em calibragdo;

e s80 mais estaveis e sensiveis;
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e rejeitam pouco as perturbagdes ambientais.
Acelerometros para altas temperaturas:
e 530 acelerometros padrdes, mas com uma placa para isolamento térmico;
e podem ser substituidos por isoladores de aluminio ou mica.
Acelerdmetros triaxiais:
e sdo acelerdmetros monoaxiais conjugados de forma a medir aceleragdo em 3
€ixos;
e possuem mesma sensibilidade que os demais;
e demandam montagem mais apurada;
e deve-se especificar transdutores com pequena sensibilidade trasnversal,
e deve-se ter atengdo quanto a interpretagdo do sinal devido a influéncia da
sensibilidade transversa.
Acelerometros para choques:
e alta sensibilidade;
e faixa de passagem ampla;
e invélucro mais robusto;
e tamanho pequeno;
e geralmente parafusado na estrutura.
Acelerometros de alta sensibilidade:
e possuem alta relagdo entrada-saida;
e geralmente possuem mais de um elemento piezelétrico;
e s30 mais caros;
e a cletronica embutida torna o sensor maior, porém, mais imune a influéncias
elétricas;

e alguns apresentam sinal de saida modulado em corrente ao invés de tensao;
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e possuem maior aplicacdo em andlise de vibracdes e modal em pequenas

estruturas e objetos.

2.2.3.2 Capacitivos

Este tipo de acelerometro ¢ baseado na alterag@o da capacitancia com o deslocamento
da massa sismica. Varios acelerometros tém como método de constru¢do um microdiafragma
acoplado a massa sismica, que assume a fun¢do da placa movel do capacitor. A outra placa,
chamada placa fixa, esta acoplada ao corpo do sensor. O diafragma, além de funcionar como a

placa movel do capacitor, funciona também como a mola do transdutor.

2.2.3.3 Indutivos

Os acelerometros indutivos baseiam-se em oscilagdes subcriticas. Sob aspecto
construtivo, ¢ constituido por dois diafragmas que servem de involucro para um fluido que
engloba a massa sismica. Estes diafragmas atuam como molas para este acelerdmetro. A
massa sismica € constituida de material ferromagnético e ao seu redor ¢ enrolada uma bobina.
A aceleracdo aplicada entdo, desloca a massa sismica dentro da bobina que varia a indutancia.
A variagdo da indutincia desbalanceia a meia ponte onde o sensor ¢ ligado. A sensibilidade

deste sensor pode ser de 10mV/g a 80mV/g.
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O uso destes acelerometros ¢ amplo e o melhor desempenho € obtido na medi¢do de
choques e vibracdes de baixa freqiiéncia. A faixa de freqiiéncia de interesse no seu trabalho ¢
de até aproximadamente 1kHz. Devido a sua excelente estabilidade de zero possuem limite de
freqliéncia inferior igual a OHz e, portanto, complementam a medi¢do de aceleragdes CC que

ndo podem ser feitas com acelerometros piezelétricos.

2.2.3.4 Potenciométricos

Os acelerometros potenciométricos possuem o deslizador de um pequeno
potenciometro acoplado a massa sismica, de tal maneira que, havendo oscilagdo a resisténcia
do potencidmetro ¢ modificada. Este acelerometro ¢ aconselhado para medigdes de baixo
custo onde ndo had necessidade de grande precisdo. Estes acelerometros possuem uma
montagem interna complexa o que diminui sua robustez. Eles abrangem faixas desde 4g em
20Hz até 20g em 60Hz. O elemento interno mais utilizado como resisténcia ¢ a platina e o

amortecimento do sensor € obtido com algum gés ou liquido.

2.2.3.5 Piezoresistivos

Para este tipo de acelerdmetro sdo utilizados internamente um transdutor formado por

4 extensometros que se deformam de acordo com o deslocamento da massa sismica. Os
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extensometros sdo ligados em ponte completa e podem ser alimentados em corrente continua
ou alternada.

Estes acelerometros utilizam gas como meio de amortecimento da massa sismica, o
que faz com que o sensor seja selado, o que garante sua utilizagdo em aplicagdes
intrinsecamente seguras. Possuem sensibilidades que variam desde 0,1mV/g a 25mV/g e
abrangem faixas de alguns g até¢ 2000g. A sua faixa de freqiiéncia ¢ préxima a do
acelerdmetro capacitivo e ndo ultrapassa os 3kHz. Apresentam varia¢des com temperatura da

ordem de 20mV dentro de toda a sua regido de operacdo, que vai de -20 a 100°C.

2.2.3.6 Instalacdo e especificagdo do acelerometro

Para especificar um acelerdmetro que seja adequado a um determinado processo, dois
parametros s3o fundamentais: a faixa de trabalho e a faixa de freqiiéncia. Estes dois
parametros sdo fornecidos pelo fabricante. Contudo, a resposta em freqiiéncia fornecida na
carta de calibragdo dos acelerometros pode sofrer alteracdes bruscas especialmente se o
acelerometro ndo for instalado de maneira correta. Portanto, a fixacdo do acelerometro deve
ser realizada com muito cuidado ¢ da maneira correta para ndo alterar a resposta em
freqiiéncia do sensor. A Figura 2.11 apresenta quatro tipos de fixacdo e exemplifica a

alteracio da resposta em freqiiéncia gerada por cada uma destas fixagdes (PADUA 2002).
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Figura 2.11: Alteracio da resposta em freqiiéncia de acordo com a fixacéo.
Fonte: PADUA, 2002.

Cada montagem, portanto, deve ser realizada de acordo com o processo. Alguns tipos

de fixagdo e suas caracteristicas sdo apresentados abaixo:

Montagem Parafusada:
e melhor montagem do ponto de vista da resposta em freqiiéncia;
e sdo evitadas ressonancias devido a folgas ou elasticidade da fixag@o.
Massas de fixagdo:
e recomenda-se algum tipo de epoxi ou cianocrilato;
e aresposta em freqiiéncia sera muito proxima na parte plana da curva da Figura
(2.11).
Colas:
e s30 menos recomendadas;
e possuem boa resposta na parte plana, mas atenuam antes da ressonéncia;

e pequenas montagens até 40°C.
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Montagem isolada:
e resposta préxima do método de fixacdo anterior;
e usada quando se necessita isolar eletricamente e/ou termicamente o sensor do
corpo de prova.
Fixacdo através de imas:
e montagem e desmontagem faceis;
e cspecialmente recomendada para ensaios em campo;
e asuperficie sob ensaio deve ser ferromagnética, limpa e lisa.
Manipulador:
e recomendado apenas para retirada de amostras em freqiiéncia baixa;
e produz erros grosseiros em altas freqiiéncias.
Extensao:
e 0 acelerometro ¢ montado na extremidade de um tubo ou algo semelhante;
e recomendado para locais de dificil acesso;

e possui resposta melhor resposta em freqiiéncia que o manipulador.

Aconselha-se, para qualquer acelerometro, que se faca um isolamento elétrico com
uma fina folha de mica a fim de isolar o potencial da sua carcaca do potencial do objeto em
teste. Outro detalhe importante a ser levado em consideracdo sdo os efeitos de carregamento,
que podem prejudicar a medi¢cdo. Como regra geral para se evitar este efeito, observa-se que o
conjunto formado pelo acelerometro e sua fixagdo, ndo deve ultrapassar 1/10 da massa da
estrutura em teste. A fixacdo da fiacdo também deve ser realizada, pois podem ocorrer ruidos
na medi¢do devido a vibragdo do cabeamento, o que ddo origem aos chamados ruidos

triboelétricos.
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2.3. PROCESSAMENTO DE SINAIS

Conforme Padua (2002), o processamento de sinais se baseia em cinco etapas
distintas:
e transdugdo;
e amplificagdo;
e filtragem;
e processamento;
e visualiza¢do ou conversdo A/D.

A transducdo ¢ a responsavel por realizar a medi¢@o analdgica do mensurando. O sinal
obtido ¢, entdo, modulado em sua alimentagdo e deverd ser demodulado no estagio de
amplificacdo onde ha, também, ganho de poténcia do sinal. O sinal amplificado deve ser
filtrado para a realizacdo do quarto estagio em que, geralmente, podem-se realizar célculos
matematicos. Por fim, o sinal j4 processado poderd ser visualizado de forma direta ou
convertido em um sinal digital por meio da conversdo A/D.

Tal processamento pode ser baseado no tempo ou na freqiiéncia. No primeiro caso, o
que se pode observar € apenas a resposta instantanea ou tdo somente o acompanhamento em
tempo real do que se mede. No segundo caso, podem-se fazer andlises mais profundas do
sinal medido e diagnosticar influéncias de componentes de freqiiéncia especificas. (PADUA,

2002).
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2.3.1 Amplificadores operacionais

Existem algumas maneiras de ser realizar um ganho de poténcia em um sinal
analdgico. Quando se trata de instrumentagdo, os amplificadores operacionais sdo os mais
utilizados para se obter um ganho de poténcia em um sinal. Muitas vezes, além de realizar a
amplificacdo ¢ possivel realizar de diversas operagdes matematicas.

Um amplificador operacional ¢ um amplificador diferencial de ganho muito alto com
impedancia de entrada muito alta e baixa impedancia de saida. Normalmente se utiliza o
amplificador operacional para que se obtenham varia¢des na tensdo (amplitude e polaridade),
para a construcdo de osciladores, filtros e alguns circuitos de instrumentagdo. Um
amplificador operacional contém alguns estdgios amplificadores diferenciais para produzir um
ganho de tensdo muito alto.

A representagdo simbolica do amplificador operacional é mostrada na Figura 2.12. E

possivel notar que o amplificador tem uma saida O, uma entrada inversora (-) € uma entrada

Voo
V2 —f
a o
Wile—+

ndo inversora (+).

Figura 2.12 — Amplificador operacional.
Fonte: Préprio trabalho.

Considerando “a” como sendo o ganho, a relagdo entre as tensdes V, e V, aplicadas

nas entradas e a saida V ¢ dada por:

14 =a§ (2.106)
2
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Ou seja, ¢ um amplificador linear cuja tensdo de saida € proporcional a diferenca entre
as tensoes de entrada.
Os principais parametros de um amplificador operacional s3o:

¢ Ganho “a”: idealmente, infinito. Na pratica valores como 200000 sao usados.

e Impedancia de entrada: infinita no ideal. Na pratica, valores como 10 MQ sdo
possiveis (isso significa que o amplificador ndo consome corrente pelas entradas).

e Impedincia de saida: nula no ideal. Valores como 75 Q s@o usados na pratica,
significando auséncia de queda de tensdo interna na saida.

e Resposta de freqiiéncia: de 0 ao infinito no ideal. Na pratica escolhem-se tipos com
resposta bastante acima da freqiiéncia na qual irdo operar para dar uma aproximagao
do ideal.

e Relacdo de rejeicio em modo comum: este pardmetro provavelmente ¢ mais
conhecido pela sigla inglesa CMRR (common mode rejection ratio). De acordo com a
Equacgdo 2.106, um amplificador operacional ideal tem saida nula se as entradas sdo
iguais. Nos circuitos praticos, hd sempre uma pequena saida com as entradas iguais e
esta condi¢do ¢ chamada de modo comum. A condi¢@o usual, isto é, com tensdes de
entrada diferentes, ¢ chamada modo diferencial. E o pardmetro ¢ dado pela relagéo,
expressa em decibéis, dos ganhos em ambas condigdes CMRR = 20 log (ganho modo

diferencial / ganho modo comum). Um circuito ideal teria CMRR infinito.

A implementagdo do circuito onde hd multiplicacdo da tensdo de entrada, ¢ mostrada

na Fig 2.13.

Figura 2.13 — Circuito multiplicador.
Fonte: Préprio trabalho.
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Analisando o n6 “S” e considerando que a impedancia das entradas ¢ muito alta, pode-
se supor que nenhuma corrente serd drenada pela entrada inversora. Assim, conforme leis de
Kirchhoff, a corrente em R1 deve ser igual a corrente em R2, logo:

Vi-n _n-V,
R, R,

(2.107)

No circuito da Figura 2.13, a entrada ndo inversora estd ligada ao terra. Nesta
condi¢do, a Equagdo (2.107) implica que V, =—aV, ja que ¥, =0. Substituindo este resultado
na Equagdo (2.107) tem-se:

R —R
RzVi + 2Vo — lVo
a a

~RV, (2.108)

[P 4]

Desde que o ganho a ¢ muito alto, pode-se considerar nulas as parcelas que em “a” como

divisor e, portanto: 1. Ou seja, a tensdo de saida € igual ao inverso da entrada,

multiplicado pelo fator dado pela relagdo entre R, e R,.

2.3.2 Amostragem e Reconstrucio

O processo de se amostrar um sinal pode ser realizado no tempo ou na freqiiéncia. O
sinal amostrado € aquele no qual ocorre, em qualquer uma de suas partes, uma multiplicacio
de um sinal interno x(t) por um trem de impulsos 5(t). Quando a amostragem ¢ realizada no
dominio do tempo consideramos de fato uma multiplicacdo pelo trem de impulsos, ja no

dominio da freqii€ncia a operacdo correspondente ¢ a de convolugao.
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Um sinal amostrado ¢ capaz de representar toda a informac¢do contida no sinal
continuo desde que as amostras estejam “suficientemente proximas” e se o sinal tiver uma
banda limitada.

A amostragem se baseia no trem de impulsos. O periodo deste trem de impulsos
portanto, é conhecido com periodo de amostragem (T) e sua freqiiéncia fundamental é a

freqliéncia de amostragem ou taxa de amostragem. A transformada de Fourier de um trem de

impulsos p(?) = Z o (t—nT) ¢ também um trem de impulsos na freqiiéncia, cuja distancia

n=—0

entre cada impulso € a freqiiéncia de amostragem w, .

A amostragem pode ser equacionada por x,(¢)=x(#)p(f), onde x,(z) ¢ o sinal

amostrado. Lembrando que x(¢)o(¢—1¢,) =x (to ) o(t—t,), temos que:

x, ()= i x(nT)o(t—nT) (2.109)

n=—00

Extraindo a transformada de Fourier de x,(7) , chegaremos na fungéo:
: 17 : :
Xp(]a)):E jX(j@)P(](a)—H))dH (2.110)

A integral representada pela Eq. 2.110 ¢ chamada integral de convolu¢do na
freqiiéncia e corresponde a uma multiplica¢do no tempo. Analogamente se as fungdes internas
a integral fossem temporais, teriamos uma correspondente multiplicagdo na freqiiéncia.

Portanto o espectro do sinal amostrado pode ser dado por:
. 1 & :
X (j0)= = 3 X(j(@=ke) 2.111)
k=—o0

Pode ser visto entdo que o sinal amostrado, X, (j®), ¢ uma fungdo periddica que

corresponde a uma superposi¢do de réplicas deslocadas do espectro do sinal original, X (jw),

1 T .
escalonados pela constante T De uma forma bastante simplificada, podemos dizer que
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amostrar um sinal ¢ copiar seu espectro sobre cada impulso do trem de impulsos da

amostragem. A Figura 2.14 mostra o espectro de uma sendide amostrada.

Figura 2.14: Amostragem de uma senéide.
Fonte: Préprio trabalho.

Para ser possivel a reconstrucao do sinal é necessario que sejam seguidas regras e para

1sso existe o teorema da amostragem, também conhecido como teorema de Shannon: Seja x(t)

um sinal de banda limitada com |a)| >o,. Entdo x(t) ¢ unicamente determinado por suas

2r ,
amostras x(nT), n=0,£1,£2,..., se o, >2w,, onde o, :7. Dadas estas amostras, nos

podemos reconstruir X(t) tomando o sinal amostrado x,(#) e passando por um filtro passa-

baixas ideal com ganho T e freqiiéncia de corte maior que a freqiiéncia de Nyquist, @, e
menor que @, —®, . (SHANNON, 1998)

O teorema entdo nos mostra que para ser possivel reconstruir o sinal original, ¢
necessario que a amostragem seja realizada com uma freqii€ncia de amostragem maior ou
igual a duas vezes a maior freqiiéncia encontrada no sinal original. Caso isto ndo ocorra
ocorrerdo sobreposi¢des no espectro e ndo sera possivel reconstruir o sinal. Esta sobreposi¢ao

pode ser vista na Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Subamostragem.
Fonte: Préprio trabalho.

Umas das técnicas implementdveis mais utilizada para reconstru¢do de um sinal ¢ a
técnica da interpolacdo dentre as quais se destaca o hold de ordem zero (HOZ). O HOZ ¢ um
elemento capaz de manter o valor amostrado durante o periodo de amostragem, tornando
possivel fazer uma boa aproximagao do sinal original. Na pratica, os sistemas amostrados nao
sd0 baseados em amostras impulsivas, mas em sinais lineares por partes, derivados da
passagem do sinal discreto por um HOZ. Uma reconstru¢do analdgica mais precisa pode ser
conseguida através de uma filtragem passa-baixas. Entretanto o filtro requerido neste caso ndo
deve possuir ganho constante ao longo a faixa de passagem. A caracteristica de filtro
requerida pode ser determinada ao se notar que a resposta em freqiiéncia de um HOZ ¢ a
seguinte fung¢io:

T 2sen(wT /2)

Hyo,(Jo)=e * [ ~ ] (2.112)
Assim o filtro deve ter caracterisitcas:
eij/zH(ja))
= 7 2.11
I 2sen(wT /2) ( 3)

4]

Em que H(jw) ¢ a fungdo de transferéncia de um filtro passa-baixas ideal especificado com

freqiiéncia de corte igual a metade da freqii€ncia de amostragem. A razdo para a utilizagdo de
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um filtro que ndo tenha ganho constante € a distor¢do causada pelo HOZ, o que pode ser visto
na Figura 2.16. A figura representa a amostragem de um sendide e € possivel notar que o
espectro o sinal ¢ distorcido em relagdo ao original apés a passagem pelo HOZ. O filtro
calculado pela equacdo 2.113 elimina estas distor¢des, ja que possui ganho como o inverso do

ganho do HOZ.

[ :

Mt

Figura 2.16: Amostragem usando sample and hold e as distorcdes ocorridas.
Fonte: Préprio trabalho.

2.3.2.1 Janela de amostragem

Observa-se que para se utilizar a transformada de Fourier na amostragem, o sinal teria
que ser amostrado desde —o© a +o0, 0 que na pratica é impossivel. Deste modo, os sistemas
de processamento de sinal executam algoritmos de cédlculo de transformadas discretas de
Fourier (DFT) e de transformadas rapidas de Fourier (FFT), que utilizam uma determinada
massa de dados, para o célculo aproximado da transformada de Fourier. O sinal utilizado
portanto, ¢ finito e sua durag¢do € o que chamamos de janela de amostragem. Os algoritmos de

calcuo de FFT’s consideram que o sinal amostrado tem duracdo infinita, mas que o seu tempo
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de observacido, ou seja, a janela de amostragem, seja o periodo do sinal. Isto ¢ feito mesmo
sabendo que o sinal ndo & periédico. (PADUA 2002)

Considerando, portanto que o sinal é periddico, o espectro gerado sera discreto e desta
forma, uma vez que a massa de dados corresponde ao sinal amostrado, o espectro esperado ¢
também periddico. O aumento da janela de amostragem implica necessariamente em um
aumento da resolu¢do do espectro de freqiiéncia de amostragem ja que a distincia entre cada
componente espectral de um sinal periodico é exatamente a freqiiéncia do sinal e portanto, o

inverso da janela de amostragem (PADUA 2002).

2.3.2.2 Aliasing

O efeito de sobreposi¢c@o no espectro de um sinal é chamado de aliasing. Podemos ter
aliasing também quando o sinal a ser amostrado ndo respeitar a hipotese de possuir banda
limitada. Para se produzir esta limitacdo na banda de um sinal usa-se um filtro passa-baixas
antes de realizar a amostragem. Este filtro responsédvel por limitar a banda é conhecido como
filtro anti-aliasing. Um sinal com ruidos tem este efeito bastante agravado e por isso estes
devem ser removidos.

A razdo do anti-aliasing ¢ a quebra da hipdtese de que o sinal original tem banda
limitada, deste modo, a forma de se evitar o aliasing ¢ fazer, antes da amostragem, uma pr¢-
filtragem analogica que separe apenas a parte do sinal a ser observada, ou seja, que limite a
banda do sinal nos limites a serem observados. Tal filtro, imprescindivel para qualquer
sistema de amostragem, possui a funcdo de limitar a banda do sinal e cortar partes

indesejaveis do espectro, que poderiam contaminar a banda do sinal apds o processo de
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amostragem. Este filtragem ¢ analdgica e o filtro implementado, geralmente é colocado

diretamente no canal de entrada do sistema de aquisicao.

2.4 SISTEMA MULTICANAL DE AQUISICAO DE DADOS

nidade de
Canal & . controle
r Canal 1 .g |
Condicionador & Comversor AT
de Sinais Canal 2 E-l
=
I— Canal 3 =
Canal H Meméria
Barramento ——
Placa Aguisicio N

Figura 2.17: Sistema de aquisicio de dados multiplexado.
Fonte: Préprio trabalho.

Os sistemas de aquisi¢do de dados convencionais se caracterizam por uma amostragem
alternada e cada canal.
Para executar esta tarefa os seguintes componentes s3o necessarios:

e condicionador de sinais, cuja fun¢do ¢ adequar os sinais vindo dos transdutores
as necessidades do conversor analdgico digital. Em geral estes condicionadores
sdo compostos de filtros, capacitores, resistores e amplificadores;

e multiplexador responsavel pela selecio do canal cujo sinal serd levado ao
conversor A/D. Este multiplexador ¢ enderecado através dos sinais enviados

pela unidade de controle;
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e aunidade de controle, que pode ser um microcontrolador ou microprocessador, ¢
responsavel pela geragdo de enderecos e gerenciamento do sistema de aquisi¢ao.
Um software gravado na memoria deste componente é responsavel por este
gerenciamento;

e 0 sinal proveniente da saida do multiplexador ¢ encaminhado a um conversor
A/D que transforma o sinal analdgico em sinal digital. Um ponto importante na
especificagdo do conversor A/D ¢ seu numero de bits e seu tempo de conversao,
Jj& que estes irdo determinar a resolugdo e a freqiiéncia maxima de conversio
respectivamente;

e 0s sinais convertidos podem ndo ser lidos imediatamente, deste modo estes sdo
armazenados em uma memoria (buffer) para posterior leitura;

e 0 barramento tem como objetivo possibilitar a transferéncia dos dados do
sistema de aquisi¢do para outro sistema responsavel por armazenar e analisar os
dados.

Os sistemas multiplexados tém como vantagem seu baixo custo em relagdo o sistema
de tempo real por possuir um unico conversor A/D. Sua principal desvantagem € a ndo
possibilidade de adquirir todos os sinais simultaneamente, j& que este sistema necessita
selecionar através do multiplexador um Unico canal a ser convertido por vez pelo fato de

possuir um unico conversor A/D.
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2.5 DINAMICA DE AUTO-VEICULOS

O surgimento dos automdveis ocorreu em torno de 1769 quando o engenheiro militar
francés Nicholas Joseph Cugnot construiu um veiculo de trés rodas movido a vapor. No
entanto, os primeiros automoveis praticos movidos a gasolina surgiram apenas em 1886, com
os trabalhos independentes de Karl Benz e Gottlieb Daimler. A partir de 1908, a industria
automobilistica ja estava bem estabelecida nos Estados Unidos, com a produg@o em série do
Modelo T de Henry Ford e a fundag@o da General Motors Corporation.

Durante um século de desenvolvimento da industria automobilistica, grandes avangos
tecnoldgicos foram alcancados. Estudos cada vez mais aprofundados tornaram-se necessarios
para as areas de projeto e desenvolvimento de auto-veiculos. Um tdpico muito importante
destes estudos ¢ o que envolve o comportamento dinamico de veiculos.

A dindmica de auto-veiculos trata da relagdo entre movimentos e forcas atuantes sob
as diversas condi¢des as quais um veiculo é submetido. O comportamento dindmico de um
veiculo ¢ determinado pelas forgas impostas a ele pelos pneus, gravidade e aerodindmica. O
veiculo e seus componentes sdo estudados para se determinar quais forcas serdo produzidas
por cada uma das fontes em uma dada manobra, € como o veiculo respondera a estas forcas.
Um veiculo motorizado é composto por um grande nimero de componentes. No entanto, para
muitas das andlises mais elementares, pode-se considerar que todos os componentes se
movem em conjunto. Para as manobras de aceleracdo, frenagem e a maioria das analises de
mudancga de direcdo, ¢ suficiente representar o veiculo como uma massa concentrada
localizada no seu centro de gravidade (CG), com propriedades adequadas de massa e inércia.

Mas para a andlise de ride, é freqiiente o tratamento das rodas em separado. Neste caso, a
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massa concentrada que representa o corpo do veiculo ¢ chamada de “massa suspensa” e as
rodas sdo chamadas de “massa ndo-suspensa’.

Para analises mais realistas, é necessario modelar cada componente veicular, ou pelo
menos os componentes de um dado sistema (suspensdo, dire¢do, transmissdo, freios, dentre
outros.). Antigamente, analises desta natureza eram impossiveis de serem realizadas. No
entanto, com o desenvolvimento dos computadores digitais e algoritmos de solu¢do, modelos
cada vez mais complexos podem ser formulados e resolvidos.

Nas diversas manobras realizadas por um veiculo, dois componentes sdo de extrema

importancia: suspensao e pneus.

2.5.1 Suspensio

As fungdes principais da suspensdo, de acordo com Gillespie (1992), sdo:
e oferecer flexibilidade vertical de forma que as rodas acompanhem as
irregularidades da pista e isolar o chassi ou monobloco destas irregularidades;
e manter as rodas nas condi¢cdes adequadas de estercamento e camber;
e reagir as forcas e momentos gerados pelos pneus;
e resistir ao movimento de rol/ da carroceria;
e manter os pneus em contato com o solo, com minimas variagdes de carregamento.
As suspensdes geralmente podem ser divididas em duas categorias: suspensdes de eixo

rigido (solid axles) e suspensdes independentes.
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2.5.1.1 Suspensaes de Eixo Rigido

Possuem uma viga rigida, na qual as rodas sdo montadas. Desta forma, o movimento
de uma roda ¢ transmitido a roda oposta, fazendo com que elas recebam o mesmo
estercamento e camber. A vantagem deste tipo de suspensdo é que o angulo de camber das
rodas nio ¢ afetado pelo movimento de roll da carroceria, e apresenta pequenas variagdes nas
curvas. Além disto, o alinhamento das rodas é garantido pelo préprio eixo, reduzindo o
desgaste dos pneus. Sua maior desvantagem se deve aos niveis de vibragdes devidas ao
estercamento. Alguns tipos de suspensdes de eixo rigido sdo: Hotchkiss, Quatro barras (Four

links) e De Dion.

2.5.1.2 Suspensaoes Independentes

As suspensdes independentes permitem que cada roda se movimente verticalmente
sem afetar a roda oposta. Praticamente todos os veiculos de passageiros e caminhdes leves
utilizam suspensdes dianteiras independentes. Isto se deve ao espago interno oferecido para a
montagem do motor e aos menores niveis de vibracdes devidas ao estercamento. Outras
vantagens sdo: facilidade de se controlar o centro de roll através de uma escolha adequada da
geometria, habilidade de se controlar a area de contato pneu-solo durante os movimentos
verticais, maiores deflexdes da suspensdo e maior rigidez ao movimento de ro/l. Alguns tipos
de suspensdes independentes sdo:

e bragos oscilantes;
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o SLA;

e MacPherson;

o  multi-Link;

o semi-Trailing arm;

o swing axle.

Apesar da grande variedade de geometrias, as suspensdes s3o compostas basicamente
de trés componentes: mola, amortecedor € componentes de apoio.

As molas s3o os elementos que absorvem os movimentos provenientes da pista. Seu
comportamento ¢ linear e bem conhecido. Os amortecedores tém a fung¢do de reduzir as
amplitudes da suspensdo e atenuar as oscilagdes provocadas pelas molas. Sdo componentes
ndo-lineares e de dificil modelagem. O conjunto mola-amortecedor ¢ também conhecido
como absorvedor de choque ou absorvedor de vibragdes.

Os componentes de apoio s@o os elementos que ligam as rodas a carroceria ou chassis
do veiculo. A maior parte dos estudos na area de suspensdes automotivas ¢ voltada para o
calculo da geometria destes componentes, pois eles determinam a forma na qual as rodas se

movimentam em relag¢do ao restante do veiculo.

2.5.1.3 Absorvedores

Segundo Schiehlen e Hu (2003), os absorvedores de choque s3o utilizados para
otimizar a segurang¢a e o conforto em um veiculo. Torna-se necessario, portanto, identificar as
caracteristicas destes absorvedores em condigdes reais. Isto pode ser obtido através de uma

metodologia de simulacdo chamada de hardware-in-the-loop. Esta metodologia consiste em
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utilizar modelos matematicos para os componentes que podem ser modelados
satisfatoriamente, enquanto que os componentes restantes sdo montados em uma bancada de
testes e submetidos as condi¢des reais. A simulagdo ¢ feita em tempo real, utilizando
conversores A/D e D/A, atuadores € um computador de alta performance.

Um outro modelo de amortecedor é o criado por Liu e Zhang (2002). Este modelo
descreve um amortecedor de tubo duplo, e inclui as caracteristicas de rigidez e amortecimento
de todos os componentes do amortecedor. O modelo obtido ¢ comparado com um modelo

experimental, atingindo bons resultados.

2.5.1.4 Componentes de Apoio

Os componentes de apoio s@o freqiientemente calculados como mecanismos de
multiplos corpos, e otimizados segundo pardmetros como ride e handling. Segundo Attia
(2002), ha vérias formas de simular o comportamento dindmico de mecanismos. No entanto, ¢
interessante utilizar uma metodologia capaz de minimizar o numero de equacdes diferenciais
que descrevem o problema. Desta forma, obtém-se uma solucdo computacional mais
eficiente. O modelo de Attia (ATTIA, 2002) simula uma suspensao do tipo SLA.

O modelo desenvolvido por Simionescu e Beale (2002) trata da suspensdo do tipo
Multi-Link. A metodologia utilizada na sintese do mecanismo consiste em considerar a roda
desconexa de suas juntas. A roda ¢ colocada para mover em posi¢des sucessivas ao longo de
uma trajetdria ideal. O problema consiste entdo em encontrar as posi¢gdes das juntas de forma

que haja a menor variag@o possivel no comprimento das barras que compdem o mecanismo.
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De acordo com Kim et al. (2002), os parametros de ride e handling sdo conflitantes no
desempenho das suspensdes automotivas. Para otimizar ambos os pardmetros, intimeras
solugdes ja foram propostas. Estas solu¢des consistem ndo apenas em diferentes geometrias
de suspensdo como também em controle computadorizado: sistemas de suspensdo ativa e
semi-ativa.

Conforme Spentzas e Kanarachos (2002), a idéia basica de uma suspensio ativa ou
hibrida ¢ o uso de um atuador (hidraulico, pneumatico ou mecanico) capaz de melhorar a
performance dindmica do veiculo. Para que a performance supere o sistema de suspensio
passiva, ¢ necessario um controle inteligente e ndo-linear. A fun¢do de controle obtida ¢
baseada em redes neurais.

Segundo Kim et al. (2002), para que os sistemas de controle sejam mais eficientes, ¢
necessario conhecer os perfis de pista atuais e futuros. H4 varios métodos para se levantar os
perfis de pista: perfilometro, sensor look-ahead e estimativas a partir da resposta das rodas.
Com excecdo do perfilometro, os métodos utilizados geram perfis contaminados pelo
movimento da carroceria do veiculo. Para remover esta influéncia, propde-se um sistema
capaz de reconstruir o perfil através da simula¢@o da dindmica veicular.

Ao contrario de outros trabalhos, Sun (2002) apresenta o conceito de veiculo road-
friendly. Este conceito trata do desenvolvimento de suspensdes que reduzam a forga exercida
pelos veiculos sobre a pista, minimizando os danos provocados no pavimento. Utiliza-se um
modelo do tipo walking beam, que consiste na representacdo de um dos eixos do veiculo,
levando-se em conta o deslocamento vertical € o movimento de roll. De acordo com os
resultados do modelo, pneus com alta pressdo e suspensdes com pequeno amortecimento
levam a grandes carregamentos sobre os pneus, o que leva a um desgaste prematuro dos

pavimentos.
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2.5.2 Pneus

Segundo Gillespie (1992), as principais forgas aplicadas a um veiculo, com exceg¢do
das forgas aerodindmicas, sd3o geradas na superficie de contato entre os pneus e o solo.
Portanto, um entendimento das relagdes entre os pneus, suas condi¢des de operagdo e as
forcas e momentos resultantes sdo aspectos essenciais na dindmica do veiculo como um todo.
As fungdes principais dos pneus sdo:

e suportar a carga vertical enquanto absorve os impactos da pista;

e desenvolver as forcas longitudinais de aceleracdo e frenagem;

e desenvolver as forcas laterais nas curvas.

Os pneus sdo compostos de uma carcaga de borracha refor¢ada por corddes de elevado
modulo de elasticidade, dispostos em varias camadas. A borracha ¢ responsdvel ndo apenas
pela aderéncia ao solo como também pela vedacdo do gids de enchimento. Este gas ¢
pressurizado de forma a tensionar a cordoalha de refor¢o, fazendo com que o pneu reaja as
deformacdes impostas a ele.

H4é dois tipos basicos de constru¢cdo de pneus que sdo largamente utilizados: radial e
diagonal. A diferenga entre eles estd na orientacdo da cordoalha de refor¢co da carcaga de
borracha. Os pneus diagonais apresentam tiras com angulos entre 35 e 45 graus em relagdo a
circunferéncia, sendo que as camadas possuem sentidos alternados. Os radiais possuem tiras a
90 graus e refor¢os ao longo da circunferéncia, que garantem estabilidade direcional.

Cada pneu constitui um sistema ndo-linear complexo. Inimeros modelos ja foram

desenvolvidos na tentativa de representar o comportamento dos pneus as mais diversas
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situacdes. Muitos destes modelos sdo semi-analiticos ou empiricos, o que reflete o grau de
complexidade dos pneus.

O modelo apresentado por Guo et al. (2001) é baseado nas caracteristicas do USES
(unified semi-empirical tire model for steady state). A diferenga basica ¢ que o modelo
apresentado aplica-se aos casos de grande s/ip. Por ser um modelo de maior ordem e ndo
limitado a condic¢do de estado permanente, o modelo € capaz de representar adequadamente a
dindmica nao-linear dos pneus.

Miyashita et al. (2003) propde um modelo para a razdo entre a for¢a frenante e a forga
normal. A forga frenante é a soma de duas parcelas: a primeira se deve ao esforco cisalhante
do pneu e a segunda ao escorregamento. O modelo proposto utiliza uma parabola
generalizada que ¢ capaz de representar a distribuicdo das parcelas de esforcos. Os
coeficientes das parabolas sdo obtidos através de um ajuste de dados experimentais, levando-
se em conta os menores erros quadraticos.

De acordo com Kageyama e Kuwahara (2002), um fendmeno wandering ocorre
quando um veiculo viaja em uma superficie irregular tal como uma pista com sulcos. Este
fenomeno faz com que um veiculo tenha um movimento lateral oscilatério de baixa
freqiiéncia, prejudicando a dire¢do. Este assunto foi tratado em varios estudos experimentais e
analises teoricas que confirmaram a influéncia dos seguintes pardmetros: roll steer, forca
lateral, e a forca sobre os pneus, incluindo a forca (thrust) e o torque de camber gerados pelo
contato do pneu com a superficie do sulco.

O modelo de pneu apresentado considera os efeitos da forga e torque de camber. Sdo
obtidas as caracteristicas do pneu em fun¢do do angulo de camber: dimensdes da area de
contato, largura, raio do pneu, etc. Assume-se que as dimensdes da area de contato sdo

relacionadas ao angulo de camber e ao carregamento vertical, que a pressdo de contato muda
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com o comprimento de contato, e que a rigidez varia com a pressdo de contato. O modelo foi

comparado com resultados experimentais, apresentando boa correlagdo.

2.5.3 Ride

Segundo Gillespie (1992), os automdveis sdo submetidos a vibragdes de varias
freqiiéncias por causa das altas velocidades desempenhadas. As vibragdes s@o transmitidas
aos passageiros por trés caminhos distintos: tatil, visual e sonoro. O termo ride é utilizado em
referéncia as vibragdes tateis e visuais, enquanto que as sonoras sdo categorizadas como
ruido. O espectro de vibragdes pode ser dividido de acordo com a freqiiéncia e classificado
como ride (0 a 25Hz) ou ruido (25Hz a 20kHz). Normalmente, os dois tipos de vibragdes
estdo correlacionados, sendo dificil considerar cada um em separado.

As vibracdes de ride sdo excitadas por diversas fontes, que podem ser classificadas
como irregularidades da pista ou fontes embarcadas. As fontes embarcadas se devem aos
componentes rotativos e, portanto, incluem o conjunto de rodas e pneus, o sistema de

transmissio € 0 motor.

2.5.3.1 Irregularidades da Pista

As irregularidades da pista englobam desde falhas localizadas, como buracos, até os

desvios aleatorios da rugosidade do pavimento. Estes desvios aleatorios estdo sempre
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presentes, pois existem limites praticos de precisdo nos processos de constru¢cdo € manutengao
das pistas. As irregularidades da pista sdo descritas pelo perfil de elevacdes ao longo da
trajetoria sobre a qual as rodas do veiculo passam.

Perfis de elevagdes de pista pertencem a categoria de “sinais aleatdrios de banda larga”
e, portanto, podem ser descritos tanto pelo perfil por si s6 como por suas propriedades
estatisticas. Uma das representagdes mais uteis destas propriedades ¢ a funcido de densidade
espectral de poténcia (PSD - Power Spectral Density). Como qualquer sinal aleatdrio, o perfil
de elevagdes medido ao longo de um comprimento da pista pode ser decomposto por uma
transformada de Fourier em uma série de sendides variando em amplitude e fase. A fun¢do
PSD nada mais ¢ que uma relacdo entre as amplitudes das sendides ao quadrado e suas
respectivas freqliéncias espaciais. A freqiiéncia espacial é também chamada de niimero de
onda, que por sua vez € o inverso do comprimento de onda.

Os perfis de elevacdes de pista sdo normalmente medidos por equipamentos
conhecidos como perfilometros. Apds a determinag@o das PSDs, pode-se obter graficos como
o da Fig 2.18.

Embora a PSD de cada secdo da pista seja Unica, todas as pistas apresentam como
caracteristica uma queda de amplitude com o aumento do nimero de onda. Isto reflete o fato
de que oscilagdes com pequenos comprimentos de onda possuem pequenas amplitudes,
enquanto que grandes comprimentos de onda apresentam amplitudes bem maiores. O nivel de
amplitude geral da PSD ¢ indicativo da qualidade da pista. Quanto maiores as amplitudes,

pior € a qualidade da pista.
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1 — PCC

10 — Asfalto

PSD [polRrciclos/pé]
=

10 10"
Nimero de onda [ciclos/pé]

Figura 2.18: Funcdes PSD de dois tipos de pistas.
Fonte: Saturnino, 2004.

A PSD em verde na Fig 2.18 ¢ um pavimento de concreto com Cimento Portland
(PCC), também conhecido como “pavimento rigido”. A PSD em azul ¢ um pavimento de
asfalto convencional, também conhecido como "pavimento flexivel".

Apesar de muitos problemas de ride serem peculiares a uma pista especifica, ou a um
tipo de pista, a no¢do de propriedades “médias” de pista pode freqlientemente ser util. A
similaridade geral no contetido espectral das pistas, visto na Figura 2.18, é reconhecida como
representativa da maioria das pistas.

O conteudo espectral das pistas de asfalto e de PCC ¢ ligeiramente diferente. O nivel
geral de elevagdo da curva pode ser aumentado ou diminuido para representar as diferentes
condigdes da pista, mas as inclinagdes caracteristicas e pontos de inflexdo sdo constantes. A
diferenga entre as curvas de asfalto e PCC estd na magnitude relativa dos contetidos para
numeros de onda grandes e pequenos.

A PSD para as propriedades médias de perfis de pista pode ser representada pela

seguinte equagio:
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()

(27rv)2

G.(v)=G, (2.114)

Em que:
o  Gy,(v): amplitude PSD;
e . numero de onda;
e Gy: pardmetro de magnitude da rugosidade;

e 1p: numero de onda de cutoff.

O perfil de elevagdes age como um deslocamento vertical imposto as rodas, excitando
vibragdes de ride. Assumindo uma velocidade constante para o veiculo, pode-se transformar o
perfil de elevagdes para uma funcdo de deslocamento ao longo do tempo. A conversdo de
freqliéncia espacial para freqiiéncia temporal é obtida multiplicando-se o numero de onda pela

velocidade do veiculo.
2.5.3.2 Conjunto de Rodas e Pneus

As imperfeicdes de fabricagdo de pneus, rodas, freios e outras partes do conjunto
rotativo podem resultar em:

e massas desbalanceadas;

e variagdes dimensionais;

e variagdes de rigidez.
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Estas deformidades fazem com que o conjunto de rodas e pneus sofram variagdes de
forcas e momentos a medida em que giram. Estas variacdes sdo entdo transmitidas para o eixo

do veiculo, gerando vibragdes de ride.

2.5.3.3 Sistema de Transmissdo

O sistema de transmissdo engloba todos os componentes que transferem torque desde
o motor até as rodas. As vibra¢des geradas no sistema de transmissdo sdo mais comuns em
veiculos com motor dianteiro e tracdo traseira. Nestes casos, o torque do motor € transmitido
através de eixos ligados a juntas universais. As for¢as que geram vibragdes originam-se das
massas desbalanceadas dos componentes € dos momentos secundarios que surgem com a

angulacgdo das juntas universais.

2.5.3.4 Motor

Os motores com pistdes fornecem poténcia em um processo ciclico. Portanto, o torque
ndo possui magnitude constante. No virabrequim, o torque consiste de uma série de pulsos
correspondentes a combustdo em cada cilindro. O volante do motor, em conjunto com as
inércias dos componentes rotativos, age como um reservatdrio de energia cinética, atenuando

estas oscilagdes. Portanto, o torque fornecido ao sistema de transmissdo consiste de duas
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componentes sobrepostas: uma em estado permanente e uma oscilatoria devida as variagdes
de torque que ndo sdo absorvidas. Estas variagcdes de torque sdo capazes de gerar vibragdes.

Apesar de servir como fonte de excitagdes, 0 motor também pode agir como absorvedor de
vibragdes. Isto se deve a sua grande massa e a flexibilidade que hé na sua montagem sobre a
carroceria. Se o sistema de montagem for projetado adequadamente, o motor ¢ capaz de

atenuar as vibragdes, principalmente verticais, provenientes das rodas.

2.5.3.5 Modelagem de Pardametros de Ride

Naudé e Snyman (2003) criaram um modelo de um veiculo militar de trés eixos, que
apresentava problemas na suspensdo. Estes problemas, por sua vez, levavam a falhas
prematuras nos eixos. Utilizando um algoritmo de otimizag¢do em conjunto com o modelo do
veiculo e alguns perfis de pista, pardmetros 6timos para a suspensdo foram obtidos.

Shiiba e Suda (2002) utilizaram a dindmica de multiplos corpos de um veiculo real em
um simulador. Desta forma, as caracteristicas deste simulador se tornaram muito proximas
dos automdveis reais. O simulador pode entdo ser utilizado para predizer a performance
dindmica e o conforto de forma subjetiva. Ou seja, o operador do simulador pode avaliar o
comportamento do veiculo sem a necessidade de criagdo de um prototipo deste.

Segundo Atsumi et al. (2002), varios estudos vém sendo desenvolvidos com o intuito
de melhorar os parametros de ride, devido ao crescente interesse no conforto veicular. No
entanto, poucos estudos se concentram no estudo do enjoo (motion sickness) causado pela
vibragdo do veiculo. Isto se deve principalmente ao grande numero de parametros que podem

provocar enjoo: condicdes fisicas individuais, situacdes nas quais o veiculo é submetido, etc.



93

Ha vérios estudos sobre os mecanismos fisiologicos que levam ao enj6o. Muitos
destes estudos utilizam a teoria dos conflitos entre sentidos. De acordo com esta teoria, o
enjoo ¢ causado pelas discrepancias entre o sentido visual de movimento ¢ os movimentos
sentidos pelos o6rgdos vestibulares e o labirinto (ofolith organs). Estas discrepancias podem
ser minimizadas através da redu¢do dos niveis vibracionais do veiculo. Varios testes foram
realizados de forma a tragar uma relacdo entre o enjoo e os niveis de vibragdo em varias
freqiiéncias.

Gobbi e Mastinu (2001) analisaram um sistema com dois graus de liberdade que
representa o conjunto pneu-suspensio. Utilizando dois tipos de perfis de pista, trés parametros
de performance foram calculados: conforto (relacionado ao desvio-padrio da aceleragdo
vertical do veiculo), holding de pista (relacionado ao desvio-padrdo da forga sobre o
pneumatico) e amplitude de trabalho da suspensdo (relacionado ao desvio-padrdo do
deslocamento relativo entre a roda e o corpo do veiculo). Foram obtidas equagdes analiticas
que descrevem os parametros de performance em relacdo aos pardmetros de entrada (valores
de rigidez, amortecimento e massa). Através de um método de programagdo com multiplos
objetivos, os parametros 6timos do sistema puderam ser obtidos.

Bae et al. (2000) desenvolveram uma metodologia para a solucdo das equagdes que
governam a cinematica e a dindmica de um veiculo em tempo real.

Margolis e Shim (2001) modelaram a dindmica de um veiculo de quatro rodas,
enfatizando os sistemas de controle relacionados a seguranca: suspensdo ativa, controle de
estergcamento e de frenagem. Foram utilizados "graficos de vinculos", que mostram as
interligacdes de todos os sistemas modelados.

As equagdes de movimento foram derivadas diretamente dos graficos de vinculos, e
simuladas através de um software chamado "ACSL". Este software resolve equagdes

diferenciais de primeira ordem explicitas.
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2.6 OPERATING DEFLECTION SHAPES OU OPERATIONAL DEFLECTION

SHAPES (ODS)

Segundo Richardson (1997), os modos de vibragdo e os ODS (Operating Deflection
Shapes ou Operational Deflection Shapes) estdo relacionados entre si. Do ponto de vista
analitico, os modos de vibrac¢do s3o as solucdes da equagdo de movimento da vibragdo nio-
forcada de uma estrutura ou componente. S3o, portanto, caracteristicas inatas do objeto de
estudo. Dependem apenas da geometria, propriedades de materiais e condigdes de contorno de
deslocamento (e rotagdo). O ODS, por sua vez, estd relacionado a solugcdo da equagdo de
equilibrio para a vibragdo for¢ada. Depende, portanto, ndo apenas das caracteristicas do objeto
de estudo, como também da natureza das forcas aplicadas sobre ele. De forma geral, o ODS
representa as deformagdes de uma estrutura ou componente, quando submetido(a) a uma
vibragdo forgada.

Do ponto de vista experimental, a medi¢do de qualquer vibragdo for¢ada caracteriza
um ODS. A medicdo dos modos de vibragdo, por sua vez, ¢ um caso especial de ODS. Ou
seja, os modos de vibragdo sdo obtidos por meio da interpretacdo ou pos-processamento do
ODS medido de uma forma especifica.

A analise modal experimental ¢ normalmente realizada com o uso de uma forga
senoidal controlada. Para que os resultados medidos caracterizem um modo de vibragdo, trés
condi¢des devem ser atendidas:

e a forca de excitacdo deve ser aplicada em um grau de liberdade que ndo seja um no

do modo de vibragdo (ponto no qual o movimento é nulo);

e afreqliéncia de excita¢do deve estar proxima de uma freqiiéncia de ressonancia;
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e cm uma dada freqiiéncia de ressondncia, o ODS deve ser dominado por um tnico
modo de vibragao.
Outras diferencas entre modos de vibragdo e ODS sio:

e um modo de vibragdo ¢ apenas um conjunto de valores relativos, portanto nédo
apresenta unidade. O ODS, por sua vez, apresenta unidade, portanto mostra
exatamente quanto uma determinada estrutura estd se movendo;

e para se obter experimentalmente os modos de vibragdo, todas as forgas de
excitagdo devem ser conhecidas e mensuradas. Para se medir um ODS, ndo ¢

necessario conhecer as forcas de excitacao.

2.6.1 Aplicagdes de ODS

Muitas das aplicagdes de ODS podem ser divididas em trés categorias:
e visualizacdo das deformag¢des de um equipamento em operagao;
e deteccdo de dano em estruturas;
e obtencdo de pardmetros modais sem a necessidade de realizar uma anélise modal

experimental.
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2.6.1.1 Visualizacdo das Deformacoes

Os dados vibracionais coletados experimentalmente sdo representados muitas vezes
em graficos no dominio do tempo ou da freqiiéncia. Esta representa¢do, no entanto, nao
possibilita uma visualizagdo adequada das relagdes entre diferentes pontos de medig¢do. A
utilizagdo de animagdes para uma melhor visualizacdo dos dados é uma das aplicagdes mais

freqiientes de ODS.

2.6.1.2 Deteccdo de Dano

De acordo com Waldron et al. (2002), a detec¢do de dano em estruturas pode aumentar
a seguranca, estender a vida util, reduzir custos de manuten¢do e definir limites de operagdo
reduzidos. Os métodos baseados no comportamento vibracional sdo uma nova abordagem na
detec¢do de dano. Estes métodos sdo mais sensiveis de forma global, ao contrario de métodos
de detecg¢do local tais como ultra-som e circulagdo de corrente.

A interpretacdo das respostas vibracionais ¢ normalmente um procedimento
complicado, devido as variacdes que uma estrutura pode sofrer sujeita devido a diversas
condi¢des do ambiente operacional. A identificagdo de dano depende da quantidade e tipos de
sensores e atuadores utilizados.

Uma técnica que vem sendo bastante estudada ¢ a utilizacdo de ODS na detecgdo de
dano. O ODS apresenta os padrdes de deslocamentos ou velocidades de uma estrutura

vibrando em estado permanente, devido a um determinado carregamento. O ODS pode ser
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representado teoricamente como a soma dos modos de vibragdo multiplicados por valores
adequados de escala. Por meio de um modelo em elementos finitos, os pardmetros de
excitagdo mais adequados podem ser escolhidos para ajudar na identificagdo dos danos na
estrutura.

Segundo Pai e Young (2001), o monitoramento de danos em estruturas por meio de
suas respostas dindmicas vem se tornando uma abordagem factivel nos ultimos anos. Uma
fissura em uma determinada estrutura introduz flexibilidades localizadas, que alteram o
comportamento dindmico de todo o conjunto. No entanto, para que estas mudangas sejam

visualizadas, é necessario excitar a estrutura em altas freqiiéncias.

2.6.1.3 Obtencdo de Pardmetros Modais

Conforme Parloo et al. (2002), a tnica forma possivel de se obter um modelo modal
de certas estruturas é por meio da andlise modal em operagdo, ou seja, ndo & possivel ou
viavel realizar uma andlise modal convencional, na qual a for¢ca de excitagdo é controlada.
Utilizam-se, portanto, os proprios efeitos operacionais da estrutura.

A vantagem de utilizar as respostas obtidas de uma estrutura no proprio ambiente
operacional é que os testes laboratoriais normalmente diferem significativamente das
condi¢des normais de operagdo. Por outro lado, ndo se conhecem as forg¢as que excitam a
estrutura durante a sua operac¢do. Portanto, nem todos os pardmetros modais podem ser
estimados, o que leva a modos de vibragao fora de escala.

O modelo modal obtido pela analise em operacdo ¢ incompleto, o que restringe seu

campo de aplicagdes. As técnicas de localizacdo de dano sdo exemplos de aplicagdes que
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dependem da normaliza¢do dos modos de vibragdo. Desta forma, a determinacdo de valores
adequados de escala se faz necessaria.

Parloo et al. (2002) propde um método de normalizagdo baseado apenas nas respostas
vibracionais de uma determinada estrutura. Se uma ou mais massas de valores conhecidos sdo
adicionadas a estrutura, seus modos de vibra¢do podem ser normalizados tomando como base
as variagdes entre as freqiiéncias naturais da estrutura original e da estrutura com as massas.

De acordo com Han e Feeny (2003), os modos de vibragdo de uma determinada
estrutura podem ser extraidos sem a necessidade de medir diversas FRFs. Isto se d4 por meio
da implementacdo de POD (Proper Orthogonal Decomposition) sobre as respostas estruturais
medidas. A técnica de POD ¢é menos restritiva de se implementar que a analise modal
convencional, pois dispensa a medi¢do das forcas de excitagao.

Para que os POMs (Proper Orthogonal Modes) obtidos da POD sejam os modos de
vibracdo da estrutura, € necessario que varias condi¢des sejam atendidas:

e as respostas vibracionais devem conter contribuicdes de todos os modos de

vibragdo que serdo extraidos;

e a matriz de massa da estrutura deve ser um multiplo constante da matriz

identidade, ou entdo a matriz de massa correspondente ao sistema de coordenadas de

medicdo deve ser conhecida;

e as freqiiéncias naturais da estrutura devem ser bem separadas, de forma que a

correlagdo entre diferentes modos de vibragdo seja pequena;

e todas as respostas vibracionais precisam ser medidas simultaneamente sob a

mesma excitacao.

Quando a POD ¢ aplicada sobre as respostas temporais da estrutura, observa-se que
apenas um modo ortogonal converge para um determinado modo de vibragdo da estrutura. O

modo que converge ¢ aquele que apresenta maior contribuicdo nas respostas obtidas. Os
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outros modos ortogonais apresentam desvios em relacdo aos modos de vibragdo. Estes desvios
dependem da resolucdo espacial dos dados obtidos, ou seja, do nlimero de posi¢cdes medidas.
Na pratica, apenas um numero limitado de graus de liberdade pode ser medido
simultaneamente, o que compromete a obtencdo dos modos de vibragdo. Han e Feeny (2003)
sugerem o uso de cross-spectral density functions para eliminar a limitacdo de que as
respostas vibracionais devem ser medidas simultaneamente. Desta forma, basta utilizar um
grau de liberdade de referéncia para todas as medicdes, e a resolugdo espacial pode ser

melhorada tanto quanto necessaria.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentados todos os equipamentos desenvolvidos e utilizados na
realiza¢do do experimento, que visa a captura de vibragdo, ruido e temperatura de um veiculo
automotivo. Além disso, estd detalhado todo o equipamento desenvolvido para este fim e uma

descri¢cdo do experimento que foi executado.

3.1 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS MULTICANAL DE TEMPO REAL

3.1.1 Descricao do Funcionamento

O sistema de aquisi¢cdo de dados em tempo real projetado € capaz de capturar sinais
provenientes de sensores de forma simultanea. Para que estes sinais sejam capturados foram
projetadas placas de aquisicdo (dois canais de aquisi¢do por placa). O sistema permite a
inser¢do de até quatro placas (oito canais de aquisicdo). O sistema tem as seguintes
especificagdes:

e conversor A/D: 12 bits;

e freqii€ncia de amostragem: até 10kHz;

e capacidade de amarzenamento: 128k amostras;
e entrada: -5a5V;

e resolugdo: 2,4mV.
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Placa de Captura de Dados

Pino de comversio AT
Endereco #—

Pino de escrita na memdria

Placa de Conirole Placa de Captura de Dados
Pino de comversio AT &% Pino de comversio AT
Endereco [*—
Pino de escrita na memaria Pino de escrita na meméria

Placa de Capiura de Dados

Contador de enderecos

8 Pino de comversio AT
Endereco o—

Pino de escrita na memdria

Figura 3.1: Diagrama em bloco do sistema de aquisicao.
Fonte: Préprio trabalho.

Como pode ser observado na Fig. 3.1, o sistema de aquisi¢do possui uma placa de
controle responsavel por coordenar toda a aquisi¢do dos dados vindos dos sensores. As placas
de aquisicdo de dados sdo compostas cada uma delas por conversor A/D, filtro ativo,
amplificador de sinal e memoria.

Nos sistemas de aquisicdo de dados multiplexados, existe um tnico conversor A/D.
Neste sistema de aquisicdo cada canal possui seu proprio conversor A/D, o que possibilita a
captura simultanea de varios sinais.

O sistema projetado possui, portanto, uma placa de controle onde sdo definidos os
parametros como freqiiéncia, canal a ser capturado e tempo de captura. A placa de controle
por meio dos pinos do conversor A/D e pino de escrita da memoria, coordena a aquisicdo de
cada canal de captura que for previamente selecionado. De acordo com a freqiiéncia de
captura escolhida pelo usudrio, a placa de controle aciona primeiramente o pino de conversao
de dados e aguarda o tempo de conversdo do conversor A/D. Apos ter recebido o sinal de

conversdo completa aciona o pino de escrita na memdria para que estes dados sejam
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armazenados. Feito este ciclo de conversdo e armazenamento, o endereco de armazenamento
¢ entdo incrementado e um novo ciclo se realiza, até que um dos pardmetros de parada do
sistema seja acionado. Este sistema pode ser interrompido pelo usudrio por tempo de captura,

ou pelo numero de amostras capturadas.

3.1.2 Descricao da placa de controle

Conforme descrito anteriormente, o sistema projetado possui uma placa de controle
responsavel pela coordenagdo das placas de captura.

Como pode ser observado na Fig. 3.2, esta placa de controle possui uma saida serial
RS232 para extragdo dos dados pelo computador. A placa de controle possui um display para
visualizacdo dos pardmetros possiveis de serem definidos pelo usudrio. Possui também um
teclado para a alteragdo destes parametros.

Seu hardware possui um contador de 17 bits responsavel por enderecar as memorias
de 128Kbytes das placas de captura.

Por possuir somente um barramento de oito bits, todas as entradas e saidas sdo feitas
por meio de latches. Para a habilitacdo desses lafches a placa de controle possui um
multiplexador 4x15, que selecionara qual serd o lafch habilitado no barramento. Este
multiplexador ¢ responsavel pelo acionamento dos latches das placas de captura, em
conseqiiéncia existe um limite de quatro placas de captura, j4 que cada uma das placas de
captura necessita de trés latches para leitura das trés memorias.

O componente central da placa de controle ¢ microcontrolador PIC18F6722, que ¢
usado para coordenar todos os pinos de controle dos demais Cls, além de determinar o tempo

e a freqiiéncia de captura do sistema. Neste microcontrolador reside o programa que gerencia
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todo o sistema de aquisicdo. Este programa ¢ responsavel pela execucdo de todas as fungdes

da placa de controle, deste a entrada de parametros pelo usuario até o envio dos dados para o

microcomputador.
- - - = 7 |
| Contador |
| RiE232 17 hits |
| 2 2 I”—|-. endereco
| Displa; ‘p‘rs
1splay
| 8 _‘_L. oel
s o0el
| Microcontrolador | |g ::3
Teclado |g — ]
| —|—0 ce%
——a ce
| ——# oelioem
| 8 g8 (8 |
| Barramento
de dados .
| | drdy
| 8 e B. dados
L _ 1 Placa de Controle |

Figura 3.2 — Detalhamento da placa de aquisi¢ao.
Fonte: Préprio trabalho.

3.1.3 Descricio da placa de aquisi¢io

Basicamente, a placa de captura do sistema desenvolvido funciona como uma placa de
aquisi¢do de um sistema de aquisi¢cdo de dados multiplexado. O que difere sdo os conversores
acoplados a cada um dos canais como pode ser observado no diagrama em blocos da placa de

captura na Fig. 3.3.
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Figura 3.3 — Detalhamento da placa de controle.
Fonte: Préprio trabalho.

Logo apds a entrada do sinal, encontra-se um amplificador de instrumentacio
(INA118), responsavel por amplificar os sinais de baixa amplitude coletados dos sensores.

Os trés latches, conforme explicado anteriormente, sdo responsaveis por habilitar a
leitura de cada uma das trés memorias da placa e disponibilizar os dados no barramento de
dados da placa de controle.

Nota-se que existem trés memorias de 128Kbytes por placa. Este fato pode ser
explicado na quantidade de bits do conversor A/D, que neste caso € um conversor de 12 bits.
Deste modo, pode-se dizer que cada conversor tem seus dados armazenados em uma memoria

inteira ¢ metade da memoria compartilhada com o outro conversor A/D. Isto entdo permite
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que depois de realizada a conversdo, os doze bits de cada um dos conversores sejam todos
armazenados de uma unica vez. Na leitura destes dados, como ndo € mais necessario ler todos
os bits simultaneamente, sdo usados os /atches para fazer a varredura das trés memorias. Os
dados lidos e armazenados na memoéria s3o recompostos no microcontrolador e
posteriormente enviados ao microcomputador. O detalhamento de como ¢ realizada esta
leitura sera feito na descri¢do do software de sistema de controle do sistema de aquisi¢ao.

No barramento da placa de captura ¢ possivel acessar todos os pinos de controle do

CIs desta placa como pode ser observado na Fig. 3.3.

3.2 SOFTWARE DE CONTROLE DO SISTEMA DE AQUISICAO

3.2.1 Descricao do funcionamento

O software de controle aqui detalhado corresponde ao software escrito em linguagem
C que ¢ executado pelo microcontrolador PIC18F6722. Este software foi compilado no
compilador CCS 4.013 e transferido para o microcontrolador através do software MPLAB
7.21 da Microchip.

O software residente no microcontrolador é responsavel pelo controle do sistema de
aquisi¢do, e pelo envio dos dados coletados pelo computador. Este software possui os
seguintes modulos: modulo de entrada de dados pelo usuario, mddulo de visualizagdo dos
parametros no display, mdédulo de identificacdo de placas, médulo de comunicagdo com o

microcomputador e modulo de controle das placas de captura de dados.
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Figura 3.4: Fluxograma de funcionamento do sistema de aquisicéo.
Fonte: Préprio trabalho.
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3.2.2 Detalhamento das Funcoes

O moédulo de entrada de dados permite ao usuario escolher a freqiiéncia de
amostragem e qual o critério de parada do sistema. Este critério pode ser: pelo nimero de
amostras capturadas ou por tempo de captura.

O sistema de aquisi¢do possui um modulo de visualizacdo que permite a conferéncia
dos parametros inseridos pelo usuario e permiti visualizar o estado do sistema.

O sistema de controle permite informar quais canais estdo conectados ao sistema de
forma a otimizar o envio dos dados ao microcomputador.

Por executar o teste das memorias de cada canal, antes de iniciar a captura dos dados ¢
possivel por meio do sistema de auto-check do equipamento testar cada uma das memorias
acopladas ao sistema. Esta func¢do grava um valor pré-determinado em cada posi¢do de
memoria, lendo estes valores posteriormente. Deste modo, se o valor gravado for igual ao

valor lido significa que a posi¢do de memoria esta boa.

3.2.3 Testes de validacio do sistema de controle

Para avaliar a freqiiéncia foram utilizados sinais de freqii€ncias conhecidas
provenientes de um gerador de sinal.
A avaliagdo dos valores obtidos pelo conversor A/D, foi realizada por meio da

insercdo na entrada de cada canal de um sinal estdvel e conhecido proveniente de uma bateria
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cujo valor resultante podia ser lido no display do equipamento e conferido por meio de um
voltimetro.

O moédulo de comunicagdo foi testado ao utilizar-se um software de simulagdo de
dados para portas seriais, em que sdo enviados pacotes de informa¢des no protocolo desejado.
A tela principal do programa de simulacdo de dados para portas seriais ¢ apresentada na

Figura 3.5, e foi desenvolvido especialmente para a realizagdo destes testes.

&1 Teste de Portas RS232

| )| ~Configuragses

¥ Incluir e’ T Inclur Porta: m

;I Yelocidade: Im
Bitz de dados: Iﬁ
Paridade: Im

ﬂ _'ILI Bit de parada: |1 vI

Status: Desconectado b INenhum vI
Conectar Dezconectar

Figura 3.5 — Interface do programa de testes da porta serial.
Fonte: Préprio trabalho.

3.3 SOFTWARE DE COMUNICACAO E EXTRACAO DE DADOS

3.3.1 Descricio do funcionamento

O software de extragdo de dados do sistema de aquisi¢do € escrito em linguagem C++ ¢

compilado no compilador Borland C++ Builder 6. A interface do software desenvolvido ¢
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apresentada da Fig. 3.6, o diagrama em blocos do seu funcionamento ¢ apresentado na Fig.

SAQ 2006 53
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7 0o o0 om o0 o om Pe Motorista
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Serial: Aberka  Comuricagdo: Parada Status: Recebido "~ [Recendo 50 de 50 " in:zeizs (19/2/2007

Figura 3.6 — Interface do programa de extra¢io dos dados.
Fonte: Préprio trabalho.

O programa de extra¢do de dados utiliza um protocolo préoprio capaz de extrair todos
os dados capturados pelo sistema de aquisigao.

Por meio deste protocolo de comunicagdo ele determina a quantidade de amostras e a
quantidade de canais coletados o que possibilita a identificagdo destes canais.

Toda a comunicacdo do computador com o sistema de aquisi¢do ¢ realizada por meio

de uma porta de comunicagio serial RS232.
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3.3.2 Detalhamento das Funcdes

O software possui trés fungdes: importagdo de dados, exportacdo de dados e nomeagido
de campos.

A importa¢do dos dados se inicia com o clique no botdo importar. O software de
extragdo de dados inicia entdo a tarefa de extragdo (observar o diagrama em blocos da Fig.
3.7), ao entrar em modo de espera, até que o sistema de captura lhe envie uma requisi¢do para
envio dos dados. Ao receber esta requisi¢do, o software entdo envia a autorizagdo para inicio
de comunicacdo entre eles. O microcomputador recebe do sistema de captura o niimero de
amostras capturadas e os canais em que ocorreram estas capturas.

Ao receber o nimero de amostras e os canais capturados, o software de extragdo ja
possui a matriz de dados que ele deve preencher. A partir deste ponto entdo, ele passa a
receber pacotes que lhe informa o numero da amostra e o canal a que esta amostra pertence,
possibilitando preencher o campo correto em sua matriz de dados.

O recebimento do pacote de dados vai até o momento em que o nimero da amostra
recebida no pacote seja igual ao nimero de amostras recebidas no inicio da operacdo e, além
disso, que o pacote que tenha esta amostra, seja também do ultimo canal de captura.

Logo apos terminar a importagdo dos dados, o software habilita campos para que o
usudrio possa dar nome aos canais capturados para facilitar a compreensdo dos dados apos

estes serem armazenados em disco.
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Figura 3.7 — Fluxograma do software de extracio dos dados.
Fonte: Préprio trabalho.
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A exportagdo dos dados € bastante simples. O usuario ao clicar em exportar, ¢
requisitado a escolher a pasta ¢ o nome do arquivo de destino do seu arquivo. Este arquivo

sera composto de registros (amostras) e campos (canais).

3.3.3 Testes de validacao do software de extracao de dados

Os testes de valida¢do do software de extra¢do dos dados foram realizados com o
auxilio de um software de simulagdo de dados para portas seriais como o apresentado na
Figura 3.5. Deste modo, foi possivel aferir o protocolo de comunicagdo e conferir todas as
etapas do diagrama em blocos da Figura 3.7.

Apds a validagdo do sistema de aquisi¢do e do software de extracdo de dados, foi
possivel entdo, fazer a validagdo completa realizando a comunicacdo entre o sistema de

aquisi¢do e o software de extragdo de dados.

3.4 TESTES DE VALIDACAO DO EQUIPAMENTO

Para a validacdo e aferi¢do do sistema, foi utilizado um gerador de fungdo (ver tabela
3.1).

Como pode ser observado na Fig. 3.8, este gerador de fun¢do foi ligado ao sistema de
aquisi¢do projetado, e o seu sinal capturado por um tempo determinado. Foram realizados

varios experimentos variando a freqiiéncia do sinal, e sua forma de onda.
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Para cada forma de onda utilizada no gerador de fun¢do, foram realizadas capturas
destes sinais simultaneamente e apds a conclusio da captura, os dados foram exportados para

o microcomputador e os sinais entdo reconstituidos e comparados com o sinal de entrada.

Gerador de Funcies
]
YN Sistema de ] TAVAVAVAN
aquisicAo Inlinlm
O ) projetado
J .I.".' {:} l:-::'
) [ A e e—

O O

Figura 3.8: Montagem utilizada no teste de afericéo.
Fonte: Proprio trabalho.

Para realizar esta validacdo foram utilizados como equipamentos, além do sistema de
aquisicdo desenvolvido, um microcomputador, um gerador de fun¢do e um osciloscopio
conforme tabela 3.1. Todos os equipamentos usados na calibracdo sd@o do laboratdrio de

FEletronica de Poténcia da Universidade Catolica de Minas Gerais.

TABELA 3.1

Descricao dos equipamentos usados na afericio

Equipamento Descricao
Microcomputador Processador de 1.73 GHz, 256Mb de
memoria RAM com sistema operacional
Windows 98.
Osciloscopio Tektronix TDS 210
Gerador de fun¢ao Tektronix CFG253

Fonte: Proprio trabalho.
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3.5 DESCRICAO DO EXPERIMENTO

3.5.1 Descricao dos materiais a serem utilizados

Para a realizacdo do experimento, foi necessario o sistema de aquisi¢do de dados com
trés placas acopladas para a captura de seis canais. Dentre estes seis canais foram utilizados
quatro deles com acelerdmetros uniaxiais, um com microfone de eletreto e o outro com um
PT-100.

Além do sistema de aquisicdo e dos seis sensores utilizados, ainda foi necessario um
laptop para a extragdo dos dados capturados.

Todo este equipamento (sistema de aquisicdo e sensores) foi alocado em um

automovel e entdo realizado os experimentos.

3.5.2 Sensores

Na realizagdo do experimento, foi medido o nivel de ruido (microfone) a que o
condutor do veiculo estava submetido ao transitar pela pista e foram coletados
simultancamente a temperatura do interior ¢ a vibracdo em quatro pontos distintos do
automovel.

A Fig. 3.9 ilustra os pontos onde foram coletados cada um destes sinais. Estdo

marcados em verde os pontos de coleta de vibragdo, sdo eles: ativo da suspensdo; leque da
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suspensao; assoalho do veiculo perto do pé do condutor ¢ um localizado na coluna do

automovel ao lado do condutor.

Acelerometro

B rT100

B Microfone

Figura 3.9 — Posicionamento dos sensores no veiculo.

Fonte: Proprio trabalho.
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Por meio dos pontos de coleta de vibragdo onde estavam instalados os acelerdmetros,

foi possivel analisar de que forma as irregularidades da pista causaram vibra¢des que foram

transferidas ao leque e qual parcela dessa vibracdo foi absorvida pelo sistema de

amortecimento e transferido ao ativo da suspensao.

Por meio do acelerometro instalado no assoalho, foi analisada qual porcentagem da

vibragdo da carroceria ¢ transmitida ao pé do condutor.

O acelerdmetro instalado na coluna do automovel, informa sobre os niveis de vibragdo

da carroceria do automovel.
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A medigao de temperatura do interior do veiculo foi realizada em um nico ponto, no
centro do compartimento interno do automével. Este ponto foi escolhido por estar no centro
do envolucro dos passeiros e condutor e por isso representa a temperatura média dentro do
veiculo.

Para monitorar o ruido percebido pelo sistema auditivo do condutor, instalou-se um
microfone sobre o encosto de cabeca do banco do motorista, de modo que o ouvido do

condutor estivesse bem préximo ao sistema de captura.

3.5.3 Processo de aquisicao

Para o processo de aquisi¢cdo dos dados foram necessarios: sistema de aquisi¢do em
tempo real, fonte de alimentacdo, conversor DC/AC, condicionador de sinais para os
acelerometros, acelerdmetros, PT-100 e microfone. A freqiiéncia de aquisicdo de dados foi de
1kHz e o sistema parametrizado de tal forma que a aquisicdo fosse interrompida por meio do
nimero de amostras, que eram suficientes para realizar o percurso que foi pré-estabelecido.

Terminada a coleta os dados, estes foram extraidos usando o software de extragdo de
dados, instalado em um /aptop e uma base de dados foi gerada para posterior andlise.

Todo o sistema de aquisi¢do foi instalado do lado do condutor, o que facilitou as
operagdes de captura dos dados pelo passageiro.

O diagrama da montagem do sistema completo que foi instalado pode ser observado

na Fig. 3.10.
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Acelerdmetros
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acelerimetros
"

5

3

B

.

T
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Placa de Captura
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Figura 3.10: Diagrama do sistema de aquisicio instalado no veiculo.
Fonte: Proprio trabalho.

E possivel visualizar, no apéndice I a especifica¢io e calibracio de cada um dos quatro
acelerdmetros. Na tabela 3.2 ¢ possivel identificar de acordo com o ntimero de série (SN) qual

o local de instalagdo de cada um dos acelerdometros.

TABELA 3.2

Nuimero de série e posicio dos acelerometros

SN Posicao
105265 Coluna do automovel
122016 Ativo da suspensao
105262 Leque da suspensdo
122014 P¢ do motorista

Fonte: Préprio trabalho.
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O condicionador de sinais dos acelerometors utilizado possui seguinte especificacio:

fabricante: Kistler;

tipo: 5134A1;

SN: C78127.

E possivel verificar por meio do apéndice II a tabela de conversio dos valores de
temperatura vs. resisténcia do PT-100 utilizado.

Por meio do pré-amplificador projetado, esquema disponivel no apéndice III, foi
possivel ajustar a sensibilidade do microfone as necessidades do experimento (nivel de sinal).

A andlise da resposta em freqiiéncia do microfone foi realizada por meio de um
experimento que utilizou um gerador de RF cuja saida de dudio gerava um sinal de 1kHz
(Gerador de RF, modelo F6, fabricante LABO e numero de série 38074). A montagem
utilizada ¢ apresentada na Fig. 3.11. Por meio deste experimento constatou-se a uniformidade
de captura do microfone em varias dire¢des. O grafico obtido no experimento e a resposta ao

sinal de 1kHz podem ser visto no apéndice IV.

Microfone

E

Gerador de audio
1Ehz

Figura 3.11: Montagem para a realizacio do experimento com microfone.
Fonte: Préprio trabalho.
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3.6 Detalhamento do experimento

O veiculo onde foi instalado o equipamento de captura trafegou por dois trechos pré-
determinados, sendo um de pista lisa (asfalto) e outro de pista irregular (terra), mantendo
velocidade constante durante toda a trajetoria, sendo esta trajetoria a mesma para as diversas
coletas realizadas.

Este veiculo esteve em um patio exposto ao tempo durante todo o dia e os testes
realizados em trés turnos. Para cada um destes turnos as velocidades utilizadas no
experimento foram 20Km/h, 40Km/h e 60Km/h. Estas velocidades foram aplicadas em cada
uma das duas pistas.

O automovel trafegou com o condutor e um passageiro para auxiliar na coleta.

A coleta de dados pelo sistema de aquisi¢do foi iniciada apds a estabilizagdo da
velocidade do veiculo. A estabilizagdo desta velocidade foi verificada por meio do
velocimetro do automével.

De acordo com a necessidade do experimento foram coletadas 10.000 amostras a uma
freqliéncia de captura de 1kHz, resultando em 10 segundos de coleta.

Apos a estabilizacdo da velocidade, ao se passar por um ponto pré-determinado da pista,
o0 passageiro disparou a captura que foi encerrada ao serem atingidas as 10.000 amostras.

Depois de realizada a coleta de cada um dos experimentos, o veiculo continuou exposto
ao sol e os dados extraidos do equipamento por meio de um laptop.

Por meio dos dados, geraram-se graficos de vibragdo, ruido e temperatura em relacdo ao
tempo e posteriormente, estes dados foram submetidos a transformada rapida de Fourier para
analise das frequiéncias dos sinais. A aplicacdo da transformada rapida de Fourier foi realizada

por uma funcdo do software Matlab 7.1.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AFERICAO

4.1.1 Montagem utilizada na afericdo do sistema de aquisicao

Osciloscopio Sistema de

e L)

aAquisi¢io o

wn

| ==
T — 1
_
=
Gerador de o Q
e [

funcies )
Computador

Figura 4.1 — Montagem utilizada na afericio do sistema de aquisicao.
Fonte: Proprio trabalho.

A Fig. 4.1 representa a montagem utilizada para executar a calibracdo do sistema de
aquisi¢do desenvolvido. Nota-se que o mesmo sinal capturado pelo osciloscdpio foi inserido
em paralelo no sistema de aquisi¢do, garantindo assim que o mesmo sinal lido pelo sistema de
aquisi¢do, também foi lido pelo osciloscopio. O sinal entdo foi aplicado nos seis canais do
sistema de aquisicdo. As formas de onda utilizadas foram sinais de onda quadrada, triangular
e senoidal e as freqiiéncias do sinal de 10, 100 e 1000Hz. Em todos os casos foi utilizada uma

freqiiéncia de captura 10 vezes maior do que a freqiiéncia do sinal amostrado.



4.1.2 Sinal senoidal de 100Hz
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Figura 4.2 — Sinal senoidal de 100Hz aplicado por meio do gerador de funcdes obtido no osciloscopio.

Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.3 — Sinal senoidal de 100Hz obtido pelo sistema de aquisi¢éo.

Fonte: Proprio

trabalho.
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Figura 4.4 — Freqiiéncia do sinal senoidal obtido pelo sistema de aquisicao.
Fonte: Préprio trabalho.

4.1.3 Sinal triangular de 100Hz
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Figura 4.5 — Sinal de onda triangular de 100Hz aplicado por meio do gerador de fung¢ées obtido no
osciloscopio.
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Fonte: Proéprio trabalho.
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Figura 4.6 — Sinal de onda triangular de 100Hz obtido pelo sistema de aquisi¢ao.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.7 — Freqiiéncia do sinal de onda triangular obtido no sistema de aquisicéo.
Fonte: Proprio trabalho.
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4.1.4 Sinal de onda quadrada a 100Hz
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Figura 4.8 — Sinal de onda quadrada de 100hz aplicado por meio do gerador de funcdes obtido no
osciloscopio.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.9 — Sinal de onda quadrada de 100Hz obtido pelo sistema de aquisicéo.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.10 — Freqiiéncia do sinal de onda quadrada obtido pelo sistema de aquisi¢do.
Fonte: Préprio trabalho.

Ao compar os resultados obtidos para os sinais de onda senoidal, triangular e onda
quadrada com os obtidos por meio da aplicagdo da FFT (usando o MATLAB 7.1) sobre a
amostra, conclui-se que os dados capturados por meio do sistema de aquisi¢do s@o validos e
compativeis com o que se necessita para a realizacdo dos testes. Além disso, ¢ importante
observar a simultaneidade do sinal nos seis canais, 0 que prova que a obten¢do dos canais

ocorre no mesmo instante de tempo.
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4.2 CALIBRACAO DOS CANAIS DE AQUISICAO

mistetna
de aquisicio
Sl O
+1 =

Bateria

Figura 4.11 — Montagem utilizada na calibracéo do sistema de aquisicéo.
Fonte: Proprio trabalho.

A Fig. 4.11 representa a montagem para a calibracdo do sistema de aquisi¢do. Foi
utilizada uma bateria ligada ao sistema de aquisi¢do e sua tensdo lidapor meio de um
multimetro marca Minipa, modelo ET-1110, precisdo 0,1%. O valor obtido para esta medi¢ao
foi de 1,47V. O sinal desta bateria foi aplicado a cada um dos seis canais do sistema e 0s

gréaficos obtidos sdo apresentados nas Fig. 4.12 a 4.17.

Captura para o Canal1

1,475
1,474 ¥
1,473 7
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1,467
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1 45 B9 133177 221 265 309 353 397 441 4853 529

Tenpao (s)

=1

——

—— Canal 1

Tensao (V)

10

Figura 4.12 — Captura da tensido da bateria para o Canal 1.
Fonte: Préprio trabalho.

Com base nos dados utilizados para gerar o grafico da Fig. 4.12, temos:
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e valor médio: 1.472061;
e desvio padrdo: 0,000951;

e varianica: 9.03496E-7.

Captura para o Canal 2
14845
148
14745
=
=
S 147
E I!I IIIIIIIIIIII”IIlIIIIIHIHII IIIII II IIII"||IIIIIIIII"|”I|"I'II IIIIIII IIII"III“IIIIII IIII|II||I|||II'II|"|IIII||III IIIIIIII"I"|’||III
=1 465
146
-3
1 ,455 .| x'“:'
1 &0 899 148 197 248 295 344 393 442 491
Tempo {s)

Figura 4.13 — Captura da tensdo da bateria para o Canal 2.
Fonte: Préprio trabalho.

Com base nos dados utilizados para gerar o grafico da Fig. 4.13, temos:
e valor médio: 1.467601;
e desvio padrao: 0,001242;

e varidnica: 1.5431E-6.
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Captura parao Canal 3
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Figura 4.14 — Captura da tensdo da bateria para o Canal 3.
Fonte: Préprio trabalho.

Com base nos dados utilizados para gerar o grafico da Fig. 4.14, temos:
e valor médio: 1.46454;
e desvio padrio: 0,002435;

e varidnica: 5.92816E-6.
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1482
148
1475

1476
1 4?.4 **- "- +* + # L 3 * "' &+ +* *-" 4

1472 1 ""I‘“‘ SR “'l b
%4?’ —— Canal 4

1 468 - Il

1 466

1464

1462

1;“15 —X1D-3
1 47 893 139 185 231 277 323 369 415 461 507

Tempo {s)

Tensao (V)

Figura 4.15 — Captura da tensiio da bateria para o Canal 4.
Fonte: Proprio trabalho.

Com base nos dados utilizados para gerar o grafico da Fig. 4.15, temos:
e valor médio: 1.4698;
e desvio padrao: 0,001696;

e varianica: 2.87652E-6.
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Captura para o Canal 5
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Figura 4.16 — Captura da tensdo da bateria para o Canal 5.
Fonte: Préprio trabalho.

Com base nos dados utilizados para gerar o grafico da Fig. 4.16, temos:
e valor médio: 1.47141;
e desvio padrio: 0,001245;

e varidnica: 1.54929E-6.
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Captura para o Canal 6
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Figura 4.17 — Captura da tensdo da bateria para o Canal 6.
Fonte: Proprio trabalho.

Com base nos dados utilizados para gerar o grafico da Fig. 4.15, temos:
e valor médio: 1.470886;
e desvio padrio: 0,001248;

e varianica: 1.55681E-6.

Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que o sistema de coleta de sinais € capaz

de coletar dados com resolugdo suficiente para o desenvolvimento dos experimentos.
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4.3 ENSAIOS NO VEICULO

Para a etapa de coleta em pista foi utilizado um veiculo de marca Chevrolet, modelo
Monza, ano de fabricagdo 1995 com 51.534Km rodados sem nunca ter sido realizada
manuten¢@o no sistema de suspensdo do veiculo.

A realizacdo dos testes seguiu a ordem apresentrada no fluxograma da Fig. 4.18.

L) C C

v v Liaisia

1 Carro
exposto ao
sol desde dia

anterior

Pista: Asfalto
Figura 4.18 — Fluxograma detalhado dos testes realizados no veiculg'.e|ocid ade: 20 Km/h

Fonte: Préprio trabalho. Hora: 12:38
Dia: 17/02/2007
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O veiculo foi instrumentado de forma a permitir a realizacdo da coleta dos dados
necessarios para a avaliacdo do conforto. Esta instrumentacdo pode ser observada nos topicos

a seguir.

4.3.1. Montagem dos sensores no veiculo

A montagem completa do equipamento, composto por quatro acelerdmetros, um
transdutor PT-100, um microfone, um pré-amplificador, um sistema de condicionamento de
sinais dos acelerometros, um sistema de aquisi¢do e um conversor DC/AC para alimentacdo
do sistema de condicionamento de sinais dos acelerdmetros, ¢ apresentada nas Figuras 4.19 a
4.25. A Tabela 4.1 apresenta os ganhos de cada sensor utilizado. A fixacdo dos acelerometros

foi realizada por meio de cianocrilato.

Figura 4.19 — Acelerometro instalado no ativo da suspensio.
Fonte: Préprio trabalho.



134

Figura 4.20 — Acelerémetro instalado no lqe da suspensﬁ.
Fonte: Préprio trabalho.

Figura 4.21 — Acelerometro instalado na coluna do veiculo no lado do condutor.
Fonte: Préprio trabalho.

Figura 4.22 — Acelerdmetro instalado no piso do veiculo préoximo ao pedal de freio.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.23 — Microfone a esquerda e circuito pré-amplificador a direita instalado no encosto de cabeca do
condutor.
Fonte: Préprio trabalho.

Figura 4.24 — Sensor de temperatura tipo PT-100 instalado no encosto de cabeca do passageiro.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.25 — Sistema de aquisi¢cdo de dados e condicionador de sinais dos acelerometros.
Fonte: Préprio trabalho.

TABELA 4.1

Ganho de cada um dos canais adquiridos

Sensor Ganho
Acelerometro 2,5
Microfone 1
PT-100 1

4.3.2. Resultados obtidos no experimento

4.3.2.1 Pista lisa (Asfalto)

A pista lisa escolhida para realizagdo dos testes esta localizada na rodovia MG-10 na

altura do quilometro oitenta € um, municipio de Jaboticatubas. A pista é de asfalto com um
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trecho totalmente liso, levemente inclinada para o lado do passageiro e com aproximadamente
500 metros sobre estas condi¢des. Todos os testes da pista lisa foram realizados dentro deste
trecho de 500 metros onde uma marca na pista delimitava onde deveria iniciar o teste, e o

teste terminava ap6s dez segundos de captura de dados.

4.3.2.1.1 Turno da manha
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e
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Figura 4.26 — Grafico de vibracio, ruido e temperatura para 20Km/h (Asfalto-manh3).
Fonte: Proéprio trabalho.
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Figura 4.27 — Grafico de vibracio, ruido e temperatura para 40Km/h (Asfalto-manha).

Fonte: Proprio trabalho.
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Figura 4.28 — Grafico de vibracio, ruido e temperatura para 60Km/h (Asfalto-manh3).

Fonte: Préprio trabalho.
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4.3.2.1.2 Turno da tarde
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Figura 4.29 — Grifico de vibracéo, ruido e temperatura para 20Km/h (Asfalto-tarde).
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.30 — Grafico de vibracéo, ruido e temperatura para 40Km/h (Asfalto-tarde).
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.31 — Grafico de vibracio, ruido e temperatura para 60Km/h (Asfalto-tarde).
Fonte: Préprio trabalho.

4.3.2.1.3 Turno da noite
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Figura 4.32 — Grafico de vibracio, ruido e temperatura para 20Km/h (Asfalto-noite).
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.33 — Grafico de vibracio, ruido e temperatura para 40Km/h (Asfalto-noite).
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.34 — Grafico de vibracéo, ruido e temperatura para 60Km/h (Asfalto-noite).

Fonte: Proprio trabalho.

141



142

4.3.2.2 Pista irregular (Terra)

A pista irregular escolhida estd localizada no municipio de Jaboticatubas na altura do
quilometro oitenta e trés da rodovia MG-10.
A pista escolhida possui certa de 400 metros onde foram realizados os testes. A pista ¢

de terra com algumas ondulagdes e leve inclinagdo para o lado do condutor.

4.3.2.2.1 Turno da manha

Captura - Terra - 20Km/h

— Microfone
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Leque
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Figura 4.35 — Grifico de vibracio, ruido e temperatura para 20Km/h (Terra-manha).
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.36 — Grafico de vibracio, ruido e temperatura para 40Km/h (Terra-manh3).

Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.37 — Grafico de vibracio, ruido e temperatura para 60Km/h (Terra-manhi).

Fonte: Proprio trabalho.
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4.3.2.2.2 Turno da tarde
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Figura 4.38 — Grafico de vibracéo, ruido e temperatura para 20Km/h (Terra-tarde).
Fonte: Proprio trabalho.
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Figura 4.39 — Grafico de vibracio, ruido e temperatura para 40Km/h (Terra-tarde).
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.40 — Grafico de vibracio, ruido e temperatura para 60Km/h (Terra-tarde).
Fonte: Préprio trabalho.

4.3.2.2.3 Turno da noite
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Figura 4.41 — Grafico de vibracio, ruido e temperatura para 20Km/h (Terra-noite).
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.42 — Grafico de vibracio, ruido e temperatura para 40Km/h (Terra-noite).

Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.43 — Grafico de vibracio, ruido e temperatura para 60Km/h (Terra-noite).

Fonte: Proprio trabalho.
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A andlise dos gréficos de vibragdo, temperatura e ruido obtidos na pista lisa (asfalto) e
na pisa irregular (terra) (Figs. 4.26 a 4.43) representam os dados analisados pela metodologia
proposta para a obtencdo das informagdes sobre o conforto dos veiculos.

Estes graficos representam a aquisicdo dos seis canais de forma simultinea o que
possibilita analisar em tempo real a influéncia de um sinal sobre os demais.

Observa-se nos graficos, que ao se comparar os resultados obtidos para a pista irregular
e para a pista lisa que os sinais de vibrag@o e de ruido apresentam amplitudes maiores para a

pista irregular.

4.4 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT) DOS SINAIS OBTIDOS

4.4.1. Pista lisa (Asfalto)

Pelos graficos da Fig 4.44 a 4.46, pode-se notar que as amplitudes do sinal do leque sdo
menores para a coleta realizada na parte da tarde, com temperatura de 33°C em relacdo as

outras duas coletas realizadas com temperatura de 26°C.
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“elocidade: 20Km/h - Temperatura: 26°C - Turno: Manha
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Figura 4.44 — FFT da amostra para velocidade de 20Km/h no asfalto no turno da manh4, entre ativo da
suspensio e leque.
Fonte: Préprio trabalho.

“elocidade: 20Km/h - Temperatura: 33°C - Turno: Tarde
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Figura 4.45 — FFT da amostra para velocidade de 20Km/h no asfalto no turno da tarde, entre ativo da
suspensio e leque.
Fonte: Préprio trabalho.
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“elocidade: 20Km/dh - Temperatura: 26°C - Tumo: Moaite
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Figura 4.46 — FFT da amostra para velocidade de 20Km/h no asfalto no turno da noite, entre ativo da

suspensio e leque.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.47 — FFT da amostra para velocidade de 20Km/h no asfalto no turno da manh4, entre coluna e
pé do motorista.
Fonte: Préprio trabalho.
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“elocidade: 20km/h - Temperatura: 33°C - Turno: Tarde
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Figura 4.48 — FFT da amostra para velocidade de 20Km/h no asfalto no turno da tarde, entre coluna e pé
do motorista.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.49 — FFT da amostra para velocidade de 20Km/h no asfalto no turno da noite, entre coluna e pé
do motorista.
Fonte: Préprio trabalho.
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Pelos graficos das Figs. 4.47 a 4.49, nota-se que as vibragdes da coluna do automdvel
quase desaparecem no periodo da tarde, onde a coleta foi realizada com temperatura de 33°C.
Além disso, também ocorre uma diminui¢do das vibragdes perto do pé do condutor conforme
pode ser observado nos dados coletados para as freqiiéncias proximas a 15Hz e proximas a

120Hz.

Amplide (m)
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m
[}
el

A 150
Freguencia (Hz)

Figura 4.50 — FFT da amostra do sinal microfone para velocidade de 20Km/h no asfalto no turno da
manha.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.51 — FFT da amostra do sinal do microfone para velocidade de 20Km/h no asfalto no turno da
tarde.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.52 — FFT da amostra do sinal do microfone para velocidade de 20Km/h no asfalto no turno da
noite.
Fonte: Proprio trabalho.
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Nos graficos das Figs. 4.50 a 4.52 constatou-se que ao trafegar pela pista de asfalto o

veiculo esteve sujeito a ruidos de até 140Hz.

“elocidade: 40Km/h - Temperatura: 24°C - Turno: Manha
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Figura 4.53 — FFT da amostra para velocidade de 40Km/h no asfalto no turno da manhi, entre ativo da
suspensio e leque.
Fonte: Proéprio trabalho.



12000

“elocidade: 40Kmdh - Temperatura: 33°C - Turno: Tarde

10000

[mn]
=
=
O

BO00

Amplitude (mh)

4000

2000 F | l

)

I

Figura 4.54 — FFT da amostra para velocidade de 40Km/h no asfalto no turno da tarde, entre ativo da

suspensio e leque.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.55 — FFT da amostra para velocidade de 40Km/h no asfalto no turno da noite, entre ativo da

suspensio e leque.
Fonte: Proprio trabalho.
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Ao observar os resultados das vibragdes do leque nas Figs. 4.53 a 4.55 para a
velocidade de 40Km/h verifica-se semelhanga para os dados registrados para a velocidade de
20Km/h, onde a amplitude do sinal do leque na coleta realizada a tarde foi menor que a

amplitude para as demais coletas.
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Figura 4.56 — FFT da amostra para velocidade de 40Km/h no asfalto no turno da manhi, entre coluna e
pé do motorista.
Fonte: Préprio trabalho.
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“elocidade: 40kmdh - Temperatura: 33°C - Turno: Tarde
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Figura 4.57 — FFT da amostra para velocidade de 40Km/h no asfalto no turno da tarde, entre coluna e pé
do motorista.
Fonte: Préprio trabalho.

“elocidade: 40Km/h - Temperatura: 26°C - Turno: Moite
2000 . .

Caluna
(LY uhhhl SRR A 7 Fé Matarista []

1600

1400

Amplitude (mV)
o D
= = =
= = =

1Al
[[g 1
I|u .L-._L.J.L'l..d."i.l.h.:ii..l‘“.d ,;:!;--!_-_.;i_!'.|.-.i_;_|||.|||.L_ .|||-.-. | Tl PR T IR L b
a 50 100 150
Frequencia (Hz)

Figura 4.58 — FFT da amostra para velocidade de 40Km/h no asfalto no turno da noite, entre coluna e pé
do motorista.
Fonte: Préprio trabalho.
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A diminui¢@o brusca da vibragdo da coluna do veiculo com a temperatura de 33°C
voltou a se pronunciar com velocidades de 40Km/h assim como na velocidade de 20Km/h.
Pode-se notar também que para algumas freqiiéncias as amplitudes da vibragdo localizada
perto do pé do motorista também apresentam amplitude bem menores para temperaturas

inferiores a 33°C.
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Figura 4.59 — FFT da amostra do sinal do microfone para velocidade de 40Km/h no asfalto no turno da
manha.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.60 — FFT da amostra do sinal do microfone para velocidade de 40Km/h no asfalto no turno da
tarde.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.61 — FFT da amostra do sinal do microfone para velocidade de 40Km/h no asfalto no turno da
noite.
Fonte: Préprio trabalho.
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Nos graficos das Figs. 4.59 a 4.61 constatou-se que ao trafegar pela pista de asfalto o

veiculo esteve sujeito a ruidos de até 140Hz.
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Figura 4.62 — FFT da amostra para velocidade de 60Km/h no asfalto no turno da manh4, entre ativo da
suspensio e leque.
Fonte: Proprio trabalho.
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Figura 4.63 — FFT da amostra para velocidade de 60Km/h no asfalto no turno da tarde, entre ativo da

suspensio e leque.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.64 — FFT da amostra para velocidade de 60Km/h no asfalto no turno da noite, entre ativo da

suspensio e leque.
Fonte: Proprio trabalho.
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A diminui¢do da amplitude das vibragdes do leque, mais uma vez, assim como para as
velocidades de 20Km/h e 40Km/h, reduziram sua amplitude com o aumento da temperatura

para a velocidade de 60Km/h.
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Figura 4.65 — FFT da amostra para velocidade de 60Km/h no asfalto no turno da manhi, entre coluna e
pé do motorista.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.66 — FFT da amostra para velocidade de 60Km/h no asfalto no turno da tarde, entre coluna e pé

do motorista.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.67 — FFT da amostra para velocidade de 60Km/h no asfalto no turno da noite, entre coluna e pé
do motorista.
Fonte: Préprio trabalho.
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Os mesmo resultados observados para as velocidades de 20Km/h e 40Km/h se
pronunciaram nos testes a 60Km/h, ou seja, houve redugcdo da vibracdo junto ao pé do
motorista préximo a freqiiéncia de 75Hz e além disso na coleta dos dados para a temperatura

de 33°C, as vibragdes da coluna praticamente desaparecem.
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Figura 4.68 — FFT da amostra do sinal do microfone para velocidade de 60Km/h no asfalto no turno da
manha.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.69 — FFT da amostra do sinal do microfone para velocidade de 60Km/h no asfalto no turno da

tarde.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.70 — FFT da amostra do sinal do microfone para velocidade de 60Km/h no asfalto no turno da
noite.
Fonte: Préprio trabalho.
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Nos graficos das Figs. 4.68 a 4.70 constatou-se que ao trafegar pela pista de asfalto o

veiculo esteve sujeito a ruidos de até 140Hz.

4.4.2 Pistairregular (Terra)
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Figura 4.71 — FFT da amostra para velocidade de 20Km/h na terra no turno da manhi, entre ativo da
suspensio e leque.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.72 — FFT da amostra para velocidade de 20Km/h na terra no turno da tarde, entre ativo da
suspensio e leque.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.73 — FFT da amostra para velocidade de 20Km/h na terra no turno da noite, entre ativo da
suspensio e leque.
Fonte: Préprio trabalho.
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Foi constatado na pista irregular (terra) que o aumento da temperatura, diminui a

amplitude das oscila¢des do leque. Isto pode ser visto nas Figs. 4.71 a 4.73
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Figura 4.74 — FFT da amostra para velocidade de 20Km/h no terra no turno da manhi, entre coluna e pé
do motorista.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.75 — FFT da amostra para velocidade de 20Km/h no terra no turno da tarde, entre coluna e pé do
motorista.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.76 — FFT da amostra para velocidade de 20Km/h no terra no turno da noite, entre coluna e pé do
motorista.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.77 — FFT da amostra do sinal do microfone para velocidade de 20Km/h na pista irregular no

turno da manha.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.78 — FFT da amostra do sinal do microfone para velocidade de 20Km/h na pista irregular no
turno da tarde.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.79 — FFT da amostra do sinal do microfone para velocidade de 20Km/h na pista irregular no
turno da noite.
Fonte: Préprio trabalho.

Nos graficos das Figs. 4.77 a 4.79 constatou-se que ao trafegar pela pista irregular o

veiculo esteve sujeito a ruidos de até 70Hz.
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Figura 4.80 — FFT da amostra para velocidade de 40Km/h na terra no turno da manhi, entre ativo da

suspensio e leque.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.81 — FFT da amostra para velocidade de 40Km/h na terra no turno da tarde, entre ativo da
suspensio e leque.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.82 — FFT da amostra para velocidade de 40Km/h na terra no turno da noite, entre ativo da
suspensio e leque.
Fonte: Préprio trabalho.

O leque teve sua vibragdo alterada com o aumento da temperatura na velocidade de
40Km/h. Nota-se ainda que para a temperatura de 22°C da coleta realizada na parte da manha
a vibracdo ¢ maior que a coleta realizada no turno da noite com temperatura de 26°C, que por

sua vez ¢ maior que a vibragdo realizada na parte da tarde.



173

w10t Welocidade: 40Km/h - Temperatura: 22°C - Turno: Manhd

2 | |
| | Coluna
LB P Fé Matorista []
] S SN SRS :
(-3 EECEECEETETEEPRPTREEEE R OECEELE T RCLCTTEETEPLRTE -
SN B S O —— -
T bemmemmemmmseseesaaaaas s -
g ‘ : :
o . i
E 0.8 ‘ ------------------ e S G G e G —
0.6 ‘ ---------- S S -
0.4 ‘ T T T bommmononiiiee -
0.2 | W 1 ARt EETEEEY SEPRE —
0 .|.L..'!|--:'LI..I..'.J...um‘hLl.l IIL'J.‘L-.I.JI. BT ".llﬂ'_l' LL!'. '.-"_!!.j. :!II'.J (A o P T Y o

0 a0 100 150
Frequencia (Hz)

Figura 4.83 — FFT da amostra para velocidade de 40Km/h na terra no turno da manhi, entre coluna e pé

do motorista.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.84 — FFT da amostra para velocidade de 40Km/h na terra no turno da tarde, entre coluna e pé do
motorista.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.85 — FFT da amostra para velocidade de 40Km/h na terra no turno da noite, entre coluna e pé do
motorista.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.86 — FFT da amostra do sinal do microfone para velocidade de 40Km/h na pista irregular no
turno da manha.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.87 — FFT da amostra do sinal do microfone para velocidade de 40Km/h na pista irregular no

turno da tarde.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.88 — FFT da amostra do sinal do microfone para velocidade de 40Km/h na pista irregular no
turno da noite.
Fonte: Préprio trabalho.
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As Figs 4.86 a 4.88 para o microfone na pista irregular com velocidade de 40Km/h

atingiram ruidos de até 95Hz.
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Figura 4.89 — FFT da amostra para velocidade de 60Km/h na terra no turno da manhi, entre ativo da
suspensio e leque.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.90 — FFT da amostra para velocidade de 60Km/h na terra no turno da tarde, entre ativo da
suspensio e leque.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.91 — FFT da amostra para velocidade de 60Km/h na terra no turno da noite, entre ativo da
suspensio e leque.
Fonte: Préprio trabalho.
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O leque teve sua vibragdo alterada com o aumento da temperatura na velocidade de
60Km/h. Nota-se ainda que para a temperatura de 22°C da coleta realizada na parte da manha
a vibracdo € maior que a coleta realizada no turno da noite com temperatura de 29°C, que por

sua vez ¢ maior que a vibragdo realizada na parte da tarde.
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Figura 4.92 — FFT da amostra para velocidade de 60Km/h na terra no turno da manhi, entre coluna e pé

do motorista.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.93 — FFT da amostra para velocidade de 60Km/h na terra no turno da tarde, entre coluna e pé do

motorista.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.94 — FFT da amostra para velocidade de 60Km/h na terra no turno da noite, entre coluna e pé do

motorista.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.95 — FFT da amostra do sinal do microfone para velocidade de 60Km/h na pista irregular no
turno da manha.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.96 — FFT da amostra do sinal do microfone para velocidade de 60Km/h na pista irregular no
turno da tarde.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura 4.97 — FFT da amostra do sinal do microfone para velocidade de 60Km/h na pista irregular no
turno da noite.
Fonte: Proprio trabalho.

Freqiiéncias de até¢ 100Hz sdo observadas para a velocidade de 60Km/h conforme os

graficos das Figs. 4.95 a 4.97.
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5 CONCLUSOES

e Pela observacdo dos dados capturados pelo sistema de aquisi¢do através de
acelerometros, microfone e PT-100, pode-se afirmar que a metodologia e o sistema de
aquisi¢do desenvolvido (hardware e software) trardo como beneficio uma analise
confiavel da confortabilidade, bem como propiciardo a elaboracdo de padrdes para
manutenc¢do dos veiculos automotores;

e 0s testes de aferi¢do e calibragdo realizados no sistema de aquisi¢do provaram que
este sistema propiciou medidas simultdneas de todos os canais analisados com a
precisdo dos dados dentro do esperado diante da resolucdo de 12bits de seus
conversores A/D;

e 0 sistema de aquisi¢do teve um comportamento robusto nos ensaios de campo, ndo
apresentou falhas de hardware e software em funcdo de irregularidades da pista e
temperaturas elevadas;

e A avaliacdo dos graficos que confrontam o leque com o ativo da suspensdo, em
todos o0s casos, tanto para pista irregular quanto para pista lisa, o aumento da
temperatura ambiente provocou uma diminui¢do das vibracdes no leque. Isto pode ser
explicado pelo fato de os elementos flexiveis da suspensdo (borrachas do leque e
amortecedor), terem sua elasticidade aumentada com a elevacdo da temperatura € com
1sso tendem a absorver as vibragdes de maneira mais eficiente;

e de acordo com os graficos do ruido ambiente captados pelo microfone, nota-se que
para a pista lisa, houve o surgimento de ruidos de freqliéncias mais altas que as
observadas na pista irregular, isto se deve ao fato de que as ondulagdes da pista lisa

sdo de menor comprimento.



5.1 TRABALHOS FUTUROS

e Instalagdo de novos sensores na carroceria do veiculo para verificagdo de
outros pontos de vibragdo e temperatura;

e registro da velocidade do veiculo pelo sistema de aquisi¢do para analisar sua
efetiva influéncia sobre os demais parametros;

e  desenvolvimento de padrdes para analise dos resultados com o objetivo de
estabelecer nivel de confortabilidade de varios tipos de veiculo;

e desenvolvimento de padrdes para possibilitar a manutencdo preventiva de
veiculos;

e instalacdo do sistema de aquisi¢do em outros tipos de meio de transporte.
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Figura A.1 — Especificaciio dos acelerometros utilizados.
Fonte: Préprio trabalho.
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Figura C.1 — Especificacdo do pré-amplificador utilizado no microfone.

Fonte: Préprio trabalho.
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Teste comsinal de 1Khz

Amostra

Figura D.1 — Sinal de 1khz capturado pelo microfone gerado pelo gerador de RF.
Fonte: Proprio trabalho.
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Resisténcia em ohms

ANEXO |

TABELA B.1

Termoresiténcia PT-100

R, =100,00 a 0°C

193

ITS-90°C 0 | -1 | 2 ‘ -3 ‘ -4 ‘ 5 ‘ -6 ‘ 7 ‘ -8 ‘ 9 ‘ -10
Resisténcia em omhs
-200 18.52
-190 22.83 2240 | 21.97 | 21.54 | 21.11 | 20.68 | 2025 | 19.82 | 19.38 | 18.95 | 18.52
-180 27.10 26.67 | 2624 | 2582 | 2539 | 2497 | 2454 | 2411 | 23.68 | 23.25 | 22.83
-170 31.34 3091 | 30.49 | 30.07 | 29.64 | 29.22 | 28.80 | 28.37 | 27.95 | 27.52 | 27.10
-160 35.54 35.12 | 3470 | 3428 | 33.86 | 3344 | 33.02 | 32.60 | 32.18 | 31.76 | 31.34
-150 39.72 3931 | 38.89 | 3847 | 38.05 | 37.64 | 37.22 | 36.80 | 36.38 | 35.96 | 35.54
-140 43.88 4346 | 43.05 | 42.63 | 4222 | 41.80 | 41.39 | 40.97 | 40.56 | 40.14 | 39.72
-130 48.00 4759 | 47.18 | 46.77 | 4636 | 4594 | 4553 | 45.12 | 4470 | 4429 | 43.88
-120 52.11 5170 | 5129 | 50.88 | 50.47 | 50.06 | 49.65 | 49.24 | 48.83 | 48.42 | 48.00
-110 56.19 5579 | 5538 | 54.97 | 54.56 | 54.15 | 53.75 | 5334 | 5293 | 52.52 | 52.11
-100 60.26 59.85 | 59.44 | 59.04 | 58.63 | 5823 | 57.82 | 57.41 | 57.01 | 56.60 | 56.19
-90 64.30 63.90 | 63.49 | 63.09 | 62.68 | 62.28 | 61.88 | 61.47 | 61.07 | 60.66 | 60.26
-80 68.33 67.92 | 67.52 | 67.12 | 66.72 | 66.31 | 6591 | 6551 | 65.11 | 64.70 | 64.30
-70 7233 7193 | 7153 | 71.13 | 70.73 | 7033 | 69.93 | 69.53 | 69.13 | 68.73 | 68.33
-60 76.33 75.93 | 7553 | 75.13 | 7473 | 7433 | 73.93 | 73.53 | 73.13 | 7273 | 72.33
-50 80.31 7991 | 79.51 | 79.11 | 78.72 | 78.32 | 77.92 | 77.52 | 77.12 | 76.73 | 76.33
-40 84.27 83.87 | 83.48 | 83.08 | 82.69 | 8229 | 81.89 | 81.50 | 81.10 | 80.70 | 80.31
-30 88.22 87.83 | 87.43 | 87.04 | 86.64 | 86.25 | 85.85 | 8546 | 85.06 | 84.67 | 84.27
-20 92.16 91.77 | 9137 | 90.98 | 90.59 | 90.19 | 89.80 | 89.40 | 89.01 | 82.62 | 88.22
-10 96.09 95.69 | 9530 | 9491 | 94.52 | 94.12 | 93.73 | 9334 | 9295 | 9255 | 92.16
0 100.00 | 99.61 | 99.22 | 98.83 | 98.44 | 98.04 | 97.65 | 97.26 | 96.87 | 96.48 | 96.09
ITS-90°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 100 100.39 | 100.78 | 101.17 | 101.56 | 101.95 | 102.34 | 102.73 | 103.12 | 103.51 | 103.90
10 103.90 | 104.29 | 104.68 | 105.07 | 105.46 | 105.85 | 106.24 | 106.63 | 107.02 | 107.40 | 107.79
20 107.79 | 108.18 | 108.57 | 108.96 | 109.35 | 109.73 | 110.12 | 110.51 | 110.90 | 111.29 | 111.67
30 111.67 | 112.06 | 112.45 | 112.83 | 11322 | 113.61 | 114.00 | 114.38 | 114.77 | 115.15 | 115.54
40 11554 | 11593 | 11631 | 116.70 | 117.08 | 117.47 | 117.86 | 118.24 | 118.67 | 119.01 | 119.40
50 119.40 | 119.78 | 120.17 | 120.55 | 120.94 | 121.32 | 121.71 | 122.09 | 122.47 | 122.86 | 123.24
60 12324 | 123.63 | 124.01 | 12439 | 124.78 | 125.16 | 125.54 | 125.93 | 126.31 | 126.69 | 127.08
70 127.08 | 127.46 | 127.84 | 12822 | 128.61 | 128.99 | 129.37 | 129.75 | 130.13 | 130.52 | 130.90
80 130.90 | 131.28 | 131.66 | 132.04 | 132.42 | 132.80 | 133.18 | 133.57 | 133.95 | 134.33 | 134.71
90 134.71 | 135.09 | 135.47 | 135.85 | 136.23 | 136.61 | 136.99 | 137.37 | 137.75 | 138.13 | 138.51
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Figura B.1 — Tabela de Resisténcia vs.
Fonte: Ephy Mess.
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