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RESUMO

A pesquisa realizada neste trabalho visou caracterizar o uso de um sensor
acelerbmetro na avaliagdo da dindmica vertical de veiculo em movimento, com o
desenvolvimento de um sistema de condicionamento e coleta de dados para esse
sensor, bem como de ensaios para realizar analises do conjunto do sistema de coleta
e sensor. Foi elaborado também, um estudo comparativo do sensor acelerdbmetro com
um sensor geofone, pois este é o equipamento de medi¢do instalado na pista de teste
de pesagem em movimento do LabTrans/UFSC. O funcionamento do equipamento de
coleta desenvolvido foi validado utilizando o sensor acelerdmetro e um excitador de
referéncia. Os valores de sensibilidade e de frequéncia obtidos nos ensaios com o
excitador de referéncia, calculados a partir do acelerdmetro, foram comparados e
validados com o certificado de calibracdo do sensor. Para a avaliacdo dos sensores,
foram utilizados um sistema comercial de coleta de dados e um excitador
eletrodindmico controlavel. No ensaio com o excitador eletrodindmico, foi realizada a
montagem conhecida por calibragéo back to back, em que os sensores séo instalados
um acima do outro. Os resultados dos ensaios com 0S sensores revelaram
conhecimento sobre a resposta deles, permitindo o entendimento das grandezas que
estdo sendo medidas. Além disso, foram obtidos detalhes sobre a necessidade de
compatibilizacdo do sinal do geofone com o acelerébmetro. Por fim, foi concluido que
o estudo atendeu as demandas da pesquisa, gerando conhecimento acerca dos
sensores acelerébmetro e do geofone, para uso desses sensores no desenvolvimento
de um sistema embarcado de medic&o da dinadmica veicular, importante para o projeto

de pesagem em movimento do LabTrans/UFSC.

Palavras-Chave: Calibracdo back to back. Geofone. Acelerbmetro. Sistema de

condicionamento e coleta de dados.



ABSTRACT

This work, shows the use of an accelerometer sensor in the evaluation of the vertical
dynamics of a moving vehicle, through the development of a signal conditioning and
data acquisition system for this sensor, as well as tests to perform analyzes of the
collection system and sensor. It is also included a comparative study of the
accelerometer sensor and a geophone sensor, which is installed in the experimental
track of Weigh In Motion of LabTrans/UFSC research site. The development of the
data acquisition equipment was validated using the accelerometer sensor and a
calibration exciter. The sensitivity and frequency values calculated for the
accelerometer, obtained through the test with the calibration exciter, were compared
and validated with the sensors calibration certificate. For the evaluation of the sensors
it was used a commercial data acquisition system and a controllable electrodynamic
shaker. During the test with the electrodynamic shaker, a setup know as a back-to-
back calibration was performed, where the sensors are installed one above the other.
The test results brought knowledge about the sensors performance, allowing the
understanding of the magnitudes that are being measured. In addition, it was obtained
details on how to compatibilize the geophone signal with the accelerometer, as they
measure different signals. The study achieved its demands, gaining knowledge over
the accelerometer and geophone sensor, for the applicability of this sensors in the
development of a vehicle dynamics measurement system, important for

LabTrans/UFSC weigh in motion project.

Keywords: Back to back calibration. Geophone. Accelerometer. Signal conditioning
and data acquisition system.
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1 INTRODUCAO

O transporte de cargas no Brasil é predominantemente realizado por
caminhdes, através das rodovias do pais. A forma com que o Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transporte (DNIT, 2019) realiza a pesagem de veiculos pesados
€ a mesma desde a década de 1970, com a implementacdo do antigo modelo dos
Postos de Pesagem Veicular (PPV). Esse modelo faz com que todos os veiculos de
carga adentrem o posto e passem por uma balanca de pré-selecéo. Os veiculos que
potencialmente apresentam sobrepeso, de acordo com o manual de Quadro de
Fabricantes de Veiculos (QFV, 2012), sdo encaminhados a balanca de precisdo. A

estrutura desse tipo de posto pode ser observada na Figura 1.

Figura 1 — Modelo de PPV

— | =
/ = . ' , | —
_ | i -~
Balanca seletiva Il Z

Balanca de preciséo F

Fonte: Adaptado de Souza (2017, p. 19).

O DNIT esta se atualizando tecnologicamente e criando um novo conceito
de postos, chamado de Posto Integrado Automatizado de Fiscalizagéo (PIAF), que
visa facilitar e minimizar o impacto no trafego, podendo ser observado na Figura 2.
Existem duas principais diferencas no novo modelo: a primeira € que 0 agente
rodoviario, responsavel por lavrar as multas, ndo precisa mais estar presente no posto,
pois esta sendo implementado o Centro de Controle Operacional (CCO) remoto; a
segunda, direcionada a parte tecnoldgica, € que a balanca seletiva € instalada na via,
onde o veiculo é pesado na velocidade diretriz e é, em seguida, encaminhado
automaticamente para a balanca de precisao. Salienta-se que o novo formato de

balanca seletiva é intitulado de Esta¢do de Controle em Pista (ECP).
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Figura 2 — Modelo conceitual PIAF

Posto Integrado Automatizado de Fiscalizacao - PIAF

Estagdo de Controle em Pista Controle de Fuga em Pista
L1 1 o=
EmEE e = ¥ Pt )
r \

t

. i ‘;-". Een “ff"'h = |
.‘ Q\\\\\\ f'::‘;::;uu
) NN

" Posto de Fiscaliza¢do

PES] ‘ - . - <3

’ —a Centro de Controle Operacional
¢ -~ o I8
[DEA] [ "ovomcsso ce sacemo e on — :

cce

Fonte: DNIT (2016), pagina web.

Idealizando-se um avanco tecnolégico que promova a melhora da
fiscalizacdo direta, o Laboratério de Transporte e Logistica (LabTrans, 2019), da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC, 2019), em um projeto custeado pelo
DNIT, est& realizando um estudo que pensa em um método que funcionaria de forma
semelhante a de um radar de velocidade, porém sendo um ‘radar de peso’,
equipamento que deve ser totalmente automatizado e remoto. Esse modelo apresenta
algumas barreiras para sua implementacdo, tanto legais quanto tecnoldgicas, sendo
o0 seu principal interesse a qualidade metrolégica de uma estacdo remota.

Um dos mais relevantes erros estudados em um sistema de pesagem em
movimento pode ser considerado a dindmica vertical da carga ao veiculo quando este
trafega pelo equipamento. Outros elementos de erro (como, por exemplo, a
temperatura do pavimento e a posicao lateral do veiculo sobre o sensor) sdo, também,
fatores de interesse na correcao do peso do veiculo em movimento sob anélise. Uma
das formas de medigdo que estd sendo estudada pelo LabTrans/UFSC é o uso de
uma malha de sensores que medem a velocidade de deslocamento do pavimento
asféltico, antes, durante e depois dos sensores de pesagem, prevendo-se 0 estado
da carga durante a pesagem, 0 que possibilita a correcdo do peso mediante esses
dados.

Considerando-se o contexto acima descrito, este Trabalho de Concluséao
de Curso (TCC) visa caracterizar o uso de sensores do tipo acelerémetro, elaborando-
se toda a montagem em bancada e utilizando-se de equipamentos do Laboratorio de
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Vibracéo e Acustica (LVA, 2019), da UFSC, para caracterizar o uso de um sensor

acelerdmetro na avaliacdo da dinamica de um veiculo em movimento.

1.1 Justificativa e relevancia

Este TCC pretende auxiliar no desenvolvimento de um segmento do projeto
de pesquisa de pesagem em movimento do LabTrans/UFSC, fomentado pelo DNIT,
por intermédio da Fundagc&do de Amparo a Pesquisa e Extensédo Universitaria (FAPEU,
2019). E valido mencionar que esse laboratério dispde de oito sensores do tipo
acelerdmetro, os quais devem ser utilizados na instrumentacdo de um veiculo de
testes. Alids, os acelerébmetros séo da tecnologia Integrated Electronics Piezo-Electric
(IEPE), também comumente conhecida como Integrated Circuit Piezoelectric (ICP®).
Na Figura 3, pode ser observado um acelerébmetro tipico do tipo IEPE. Esse tipo de
sensor requer uma fonte de corrente constante, a qual foi construida para os ensaios
elaborados neste TCC. Salienta-se, ainda, que esta disponivel no LVA um sistema
comercial de coleta de dados que servird para avaliar, de forma comparativa, o

desempenho do sistema desenvolvido.

Figura 3 — Partes de um sensor acelerémetro do tipo IEPE
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Base com furo roscado
para montagem

Fonte: Traduzido de PCB PIEZOELECTRONICS (s/d), pagina web.
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Ao se estudar as caracteristicas do acelerobmetro no TCC e ao gerar o
conhecimento técnico referente a essa tecnologia, sera possivel, futuramente,
mensurar a dindmica vertical de um veiculo de testes, durante passagens controladas
na pista de testes de pesagem. Com isso, € razoavel considerar a possibilidade de
confrontar os dados mensurados com os dados dos sensores instalados no pavimento
desse mesmo trecho. A pista de testes € um sitio de pesagem em movimento
localizado na cidade de Ararangua/SC, percorrendo um trecho de, aproximadamente,
dois quildmetros da BR-101, no sentido sul. Dentre as tecnologias implementadas no
trecho de testes, recentemente, foi instalada uma malha de geofones antes e depois
das balancas de pesagem em movimento de alta velocidade, em um trecho com cerca
de 40 metros de comprimento, para prever, no momento em que o veiculo é pesado,

sua dinamica vertical.

1.2 Objetivo geral

Este TCC tem o objetivo principal de: caracterizar o uso de um sensor do
tipo acelerdmetro, na avaliacdo da dinamica vertical de um veiculo em movimento de

alta velocidade, no ambito da pesagem veicular.

1.3 Objetivos especificos

Para atender ao objetivo principal deste trabalho, sera necessario concluir
0s objetivos especificos:

» estudar os diferentes tipos de sensores acelerébmetros aplicados em
veiculos;

* elaborar um sistema eletroeletrbnico para a alimentacdo, o
condicionamento e a coleta de dados de sensor acelerdometro;

 realizar ensaios dos sensores em excitadores eletrodinamicos;

* analisar os dados gerados nos ensaios;

 estruturar relatério com as informagdes relevantes obtidas;

* propor o uso do sensor acelerometro estudado em um exemplo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo revela informacdes acerca do conteudo tedrico para a
elaboracao deste TCC, tanto quanto a busca na literatura sobre o assunto.

Primeiramente, comenta-se sobre os conceitos de dinamica vertical
veicular e das medidas fisicas de aceleracdo e de velocidade. Em seguida, explana-
se sobre sensores acelerometro e geofone, que medem aceleracédo e velocidade,
respectivamente. Apds a explicacdo dos tipos de sensores utilizados neste TCC,
parte-se para a teoria de calibracdo de sensores. Assim, conduz-se para o mérito da

pesagem em movimento e suas atribui¢cdes.

2.1 Conceito de dinamica veicular

A dinamica veicular esté relacionada ao comportamento de um veiculo em
locomocédo, durante a qual ocorrem vibracbes de baixa e de alta frequéncia. As
vibracOes de baixa frequéncia sao a resposta da massa elasticamente sustentada na
interacdo entre carga transportada e suspenséo. Por sua vez, as de alta frequéncia
estdo relacionadas a resposta da massa ndo elasticamente sustentada e
correspondem a vibracdo do contato do pneu com o pavimento (CEBON, 1991). A
Figura 4 ilustra um caminhdo com as vibracOes de baixa e de alta frequéncia

representadas pelas linhas pontilhadas em azul e em verde, respectivamente.

Figura 4 — Representacdo das vibracdes de baixa e de alta frequéncia

Velocidade normal da rodovia V(t)

Forga Peso

Forgca de Impacto

Fonte: DNIT (2011).
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As oscilacfes do veiculo sdo sobrepostas devido ao impacto gerado sobre
o pavimento. A medicdo dessas oscilacdes pode ser realizada de diferentes formas,
por exemplo, dependendo do local de instalagéo de sensores, sendo influenciada pelo
comportamento das vibracdes de alta e de baixa frequéncias. A medicdo com
sensores instalados no pavimento onde um veiculo trafega vai apresentar uma curva
gue mostra a mistura de ambos os sinais de baixa e de alta frequéncia. De forma
anéloga, a instalacdo de sensores no chassi de um veiculo também demonstra a
composicdo dessas frequéncias. Somente quando o sensor estiver instalado na
carroceria ou no eixo das rodas seria possivel medir separadamente a oscilacao.

E possivel entender essa l6gica quando se raciocina sobre a absorcéo de
impacto pelo amortecedor de um veiculo, componente que pode ser interpretado
como um filtro passa baixas, pois, por mais que a roda vibre em uma alta frequéncia,
o amortecedor absorve 0s impactos e transmite para a cabine somente baixas
frequéncias. O uso de filtros digitais e as analises no dominio da frequéncia podem
ser utilizados para decompor e para caracterizar essas frequéncias nos sensores
instalados tanto no chassi quanto no pavimento.

A representacdo da superposicdo das vibracbes de alta e de baixa

frequéncias podem ser visualizadas na Figura 5.

Figura 5 — Representacao grafica da superposicédo das vibracdes de baixa e de alta frequéncias
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Fonte: DNIT (2011).
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As vibracdes de um veiculo, quando analisadas no dominio da frequéncia,
resultam em baixas frequéncias na ordem de 1,5 Hz a 4,5 Hz, para a massa
elasticamente sustentada, e nas altas frequéncias na ordem de 8 Hz a 15 Hz, para a
massa hao elasticamente sustentada (CEBON, 1990).

2.2 Conceitos de aceleracéo e de velocidade

No ambito da pesagem em movimento de veiculos, umas das contribuigbes
no erro do calculo do peso € a oscilacdo do veiculo. Para aumentar a precisdo de um
sistema de pesagem, € interessante medir essas oscilacdes e prever, no momento da
pesagem, se 0 veiculo esta comprimindo ou se esta flutuando no momento da
pesagem e, com isso, aplicar um fator de correcdo para ele, mediante informagdes de
calibracédo do sistema.

De acordo com Albertazzi e Sousa (2013, p. 3), a medicdo é “...] o
procedimento experimental pelo qual o valor momentaneo de uma grandeza fisica
(mensurando) é determinado como um multiplo e/ou uma fragdo de uma unidade,
estabelecida por um padrao e reconhecida internacionalmente”. Alias, existem duas
formas basicas de medicdo: por comparacao, que determina o valor do mensurando
comparando-se com um segundo objeto de referéncia; e por indicacdo que apresenta,
para o usuario, em uma forma visual, o valor mensurado (ALBERTAZZI; SOUSA,
2013).

O conceito da grandeza fisica de aceleracédo e velocidade sdo descritas

nas secdes subsequentes.

2.2.1 Aceleragao

O conceito fisico da aceleracdo € quando um objeto, ou particula, altera
sua velocidade no tempo. Ou seja, ao se alterar a velocidade de algo no tempo, é
possivel calcular a aceleracdo desse objeto. A unidade de aceleracédo no Sistema
Internacional de Unidades (Sl) é o metro por segundo ao quadrado, m/s?.

Segundo Halliday & Resnick (2016, p. 20), a medida que “[...] a velocidade
de uma particula varia, diz-se que a particula sofreu uma aceleracdo (ou foi
acelerada)”. Assim, “[...] a aceleracdo de uma particula em um dado instante é a taxa

com a qual a velocidade esta variando nesse instante.”.
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2.2.2 Velocidade

A velocidade € uma forma de expressar o deslocamento de algo no tempo.
Essa grandeza fisica é diretamente relacionada a aceleragdo, e vice-versa. Pode-se
calcular a velocidade a partir de uma medida de aceleracéo, e a forma mais comum
para isso € integrar a velocidade para se obter um valor de aceleracao, ou seja, aplicar
a férmula matemética da integral. Para calcular a velocidade a partir da aceleracgéo,
deve-se derivar a aceleracdo, o que significa aplicar a formula matematica da
derivada. A unidade da velocidade no S| é o metro por segundo, m/s.

Conforme Halliday & Resnick (2016, p. 18),

[...] quando falamos “rapidez”, em geral estamos pensando na rapidez com a
gual um objeto esta se movendo em um determinado instante, ou seja, na
velocidade instantanea (ou, simplesmente, velocidade), v. A velocidade em
um dado instante é obtida a partir da velocidade média reduzindo o intervalo
de tempo At até torna-lo préximo de zero.

Ao se ter o conhecimento acerca dessas grandezas fisicas, parte-se para
a explanacado de dois tipos de sensores que podem ser utilizados para realizar a

medicdo da aceleragéo e da velocidade.

2.3 Sensores acelerdmetros e geofones

Em um sistema de medicdo, o transdutor € o componente que esta em
contato com o objeto a ser medido. Nesse caso, o transdutor pode ser considerado o
sensor, o qual é sensibilizado diretamente pelo objeto, traduzindo os efeitos fisicos
em outros efeitos de natureza compativeis com um sistema de medicao
(ALBERTAZZI; SOUSA, 2013). Neste trabalho, dois tipos de sensores serao
utilizados, um para medir a aceleracdo e outro para medir velocidade,

respectivamente, 0s quais sdo apresentados nos itens a seguir.

2.3.1 Sensor acelerbmetro

Os acelerdbmetros sdo muito utilizados na instrumentacdo de testes em
veiculos para a medicdo de vibragdes, sejam elas em testes de colisdo sejam em
testes de conforto do veiculo. No entanto, € valido relembrar que este trabalho visa a
aplicacdo na pesagem em movimento. O principio fisico de constru¢do desse sensor

€ uma massa padrao suspensa, fixada a um material capaz de gerar uma grandeza
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fisica mensuravel. Na Figura 6, pode ser observado um exemplo de sensor

acelerdmetro do tipo piezo-elétrico, além de ser exibida sua construcao interna.

Figura 6 — Seccado de sensor acelerdmetro com tecnologia IEPE
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Fonte: Traduzido de National Instruments (2019), pagina web.

Os materiais utilizados para a medicdo da aceleracdo s&o o0s piezo-
elétricos, eletro-magnéticos, capacitivos e opticos. Os sensores piezo-elétricos sédo 0s
mais comuns para detec¢do do movimento de aceleracdo, e algumas das principais
qualidades desses tipos de sensores sao: a tolerancia a temperatura; a amplitude na
frequéncia de funcionamento; a simplicidade no circuito de leitura; e entre outras
(AMIN et. al. 2014). O funcionamento do cristal piezo-elétrico é semelhante ao
funcionamento de um capacitor, no qual se torna mais permissivel a passagem de
energia ou menos permissivel, a medida que € comprimido ou alongado pela massa
suspensa no sensor.

A caracterizacdo dos parametros de calibracdo dos sensores
acelerémetros €, normalmente, informada no seu certificado. Os parametros, como,
sensibilidade, faixa de frequéncia de funcionamento e porcentagem dos erros, sao as
principais caracteristicas a serem avaliadas. Assim, a sensibilidade de um
acelerémetro, por exemplo, €, geralmente, apresentada em mV/g, ou seja, um valor
de tensdo em mili-volts para cada uma unidade de for¢ca de gravidade. No que diz
respeito a frequéncia de funcionamento, € comum apresentar, no certificado de
calibracédo, os valores em que 0 sensor tem a resposta mais linear possivel e sua
precisdo nessa faixa, tanto quanto um grafico mostrando o funcionamento desde as

baixas frequéncias até a frequéncia de ressonancia, que é em altas frequéncias.
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2.3.2 Sensor geofone

A medicdo da vibracdo da terra € comumente realizada com sensores
geofones, sendo um instrumento que é largamente utilizado para registrar as ondas
sismicas. O geofone também vem sendo empregado na area de pesquisa de
pesagem em movimento, por ser um sensor de facil instrumentacéo e por ter um baixo
custo de implementacao, sendo instalado no pavimento. No Instituto Francés de
Ciéncia e Tecnologia para Transporte, Desenvolvimento e Redes (IFSTTAR), que é
referéncia na pesquisa de pesagem em movimento e dimensionamento de
pavimentos, foi construido um carrossel de ensaios de fadiga, sendo fonte de
pesquisa sobre diversas tecnologias da area em questao.

Segundo Otto (2019, p. 176-177),

Montagem: colados dentro do pavimento com resina de preenchimento
especifica. Principio de funcionamento: mede velocidade de deslocamento
unidirecional (m/s); quando o sinal é integrado no tempo, o deslocamento
pode ser estimado. S&o instrumentos concebidos para serem sensiveis
somente a um sentido, nesse caso deslocamentos verticais. Fungdo: medir a
velocidade de deslocamento da estrutura do pavimento e, assim, inferir os
deslocamentos verticais, ou deformacdo, do pavimento sob o efeito do
carregamento.

Na Figura 7, pode ser visto um diagrama da construgdo de um sensor

geofone e suas partes internas, ao lado da vista de uma seccao interna de um geofone

comum.

Figura 7 — Partes internas de um geofone do tipo IEPE
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Fonte: Traduzido de Deutsches Elektromen — Synchrotron (DESY, 2008), pagina web.



25

Os elementos de um geofone sdo um ima e uma bobina enrolada em uma
massa conhecida suspensa por molas, tudo isso no interior de uma carcaca
geralmente cilindrica. A movimentacdo da carcaca faz com que o ima, preso em seu
interior, movimente-se. Como a bobina esta enrolada na massa suspensa pelas
molas, ela tende a ficar estacionaria, e, consequentemente, gera-se uma alteracao no
campo magnético, provocando-se energia atraves da bobina. A energia gerada pelo
geofone, quando esta em movimento, é medida em volts e € proporcional a velocidade
de deslocamento dele.

Os parametros do sensor geofone sdo iguais entre os mesmos modelos
desse sensor, pois, devido a sua construcéo, é garantido pelo fabricante que todos
estardo dentro dos parametros estabelecidos no manual do sensor. Os parametros,
como, sensibilidade, frequéncia natural de ressonancia e porcentagem dos erros, sao
as principais caracteristicas a serem avaliadas. A sensibilidade de um acelerébmetro
€, muitas vezes, apresentada em mV/m/s, ou seja, um valor de tensdo em volts para

cada uma unidade de velocidade instantanea.

2.4 Calibracédo de sensores

A necessidade de se calibrarem sensores e sistemas de medicdo se
justifica, principalmente, para que se melhore a precisédo de um sistema, tendo em
vista que a construcdo do sensor ou a montagem de um sistema de medi¢cdo ndo
serdo fisico-eletricamente idénticos, diminuindo-se a qualidade de uma possivel
medicdo. Ao se conhecerem os parametros de um sistema, € possivel aumentar a sua
precisao por meio de fatores ou de fung¢des de correcdo da medicéo.

Desse modo, € valido mencionar que, antes de serem exibidas as
calibracfes de acelerbmetros e de geofones, de acordo com Albertazzi; Sousa (2013,
p. 127),

Calibracdo é o conjunto de operagdes que estabelece, sob condicbes
especificadas, a relacdo entre os valores indicados por um instrumento ou
sistema de medicdo ou valores representados por uma medida materializada
ou um material de referéncia e os valores correspondentes das grandezas
estabelecidos por padrdes.
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2.4.1 Calibracéo de acelerébmetros

Existem algumas formas de realizar a calibragdo de um sensor
acelerdmetro, entre elas pode-se citar os excitadores eletromecanicos de referéncia e
0 uso de outro sensor acelerdmetro como referéncia.

No sistema do excitador de referéncia, o equipamento impde, ao sensor em
calibragao, vibragcdes muito bem controladas e conhecidas para, posteriormente,
medir o sinal de saida do sensor. Dessa forma, é possivel prever o sinal esperado
pelo sensor e registrar, em todas as frequéncias disponiveis no excitador, um grafico
da resposta do sensor no dominio da frequéncia. Um gréfico da resposta de um sensor
acelerbmetro, desde baixas frequéncias até sua frequéncia de ressonancia, pode ser
observado na Figura 8.

No gréafico apresentado na Figura 8, € observada, em baixas frequéncias,
a falta de sensibilidade do sensor aos estimulos aplicados sobre ele. Ao se analisar
isso pela construcao desse tipo de sensor, verifica-se o fato de que a massa suspensa
ndo se move suficientemente rapido para estimular a resposta do elemento elétrico
dentro do sensor, seja ele um cristal piezo-elétrico, um capacitivo seja, ainda, outro
tipo. Para as frequéncias “médias”, tem-se a parte linear de resposta do sensor, como
pode ser visualizado na Figura 8, na qual também pode ser constatado um pico em

altas frequéncias, que é o ponto de ressonéancia do sensor.

Figura 8 — Curva de resposta tipica de um sensor acelerdbmetro
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Fonte: Traduzido de Fierce Electronics (2004), pagina web.
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A regido mais indicada para se utilizar o sensor acelerbmetro € a parte
linear de sua resposta (marcado como “regido de uso” no grafico da Figura 8), pois
sua resposta deve ser diretamente proporcional a aceleracao que esta sendo medida.
E nessa parte linear de resposta que se garante uma razao fixa entre sinal de saida
do sensor ao estimulo imposto ao sensor. Assim, a “regido de uso” se estende por,
aproximadamente, 1/3 a 1/2 da frequéncia de ressonancia do sensor. A area plana
também deve ser definida, sendo, normalmente, delimitada por £5% ou +10%, ou em
dB, geralmente, em £3 dB. Em baixas frequéncias, existe uma diminuigdo na
sensibilidade do sensor, e, em altas frequéncias, existe uma hipersensibilidade do
sensor, perto da ressonancia dele, tornando-se zonas de dificil uso do sensor.

De forma anéloga, como mencionado, existe a calibracdo utilizando um
sensor acelerbmetro de referéncia e o sensor em teste, simultaneamente. Essa
técnica, chamada de back to back calibration, consiste em montar um sensor sobre o
outro, instalando ambos em um excitador eletromecanico. A instalacdo dos sensores
nesse formato permite medir, de forma concomitante, o estimulo imposto pelo
excitador, gerando-se, com isso, um sinal de referéncia do sensor de referéncia e um

sinal a ser avaliado para calibracdo, do sensor em teste.

2.4.2 Calibracéo de geofones

Os sensores geofones possuem resposta semelhante a dos acelerémetros,
porém medindo-se a velocidade e ndo a aceleracdo. O procedimento pelo qual esses
tipos de sensores podem ser calibrados € similar ao dos acelerdmetros, inclusive
utilizando os mesmos equipamentos. Com isso, € obtido, como resposta, um grafico
guase idéntico entre os sensores. A principal diferenca, alids, da-se na faixa de
funcionamento do geofone, pois, geralmente, ele é limitado a baixas frequéncias
guando comparado ao acelerdmetro.

Segundo Roset et al. (2011, p. 1, traduzido pelo autor),
A caracterizacdo de um geofone ndo envolve somente o conhecimento sobre
a resposta da construcéo do sensor, esses parametros ja séo fornecidos pelo
fabricante, mas também identificar o sistema de medigdo como um todo, pois
eles estdo conectados entre si, e, também, ocorrem diferencas na instalacao

e na fixacdo do sensor.
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2.5 Pesagem em movimento

A partir da calibragdo dos sensores a serem utilizados em um sistema de
medicdo de um veiculo em movimento, parte-se para a pesagem propriamente dita.

Na pesagem em movimento, existem quatro principais fontes de erros na
pesagem, sendo duas delas inerentes ao sensor (a deriva térmica e sensibilidade
lateral do sensor) e duas inerentes ao veiculo (a velocidade de deslocamento e a
dindmica do veiculo em movimento), as quais serdo expostas nos subcapitulos que

seguem.

2.5.1 Temperatura

Todos o0s materiais sofrem alguma alteracdo com a mudanca de
temperatura, seja em menor ou em maior escala. Isso faz com que os sensores de
pesagem tenham suas propriedades fisico-elétricas alteradas também em funcéo da
temperatura, modificando-se a sua sensibilidade, efeito este chamado de deriva
térmica (Otto, 2019 p. 65). Existem fabricantes que afirmam que seu sensor
praticamente ndo possui deriva térmica significativa (Kistler, 2018 p. 1), porém,
guando se trata de sistemas de alta precisdo, essa influéncia deve ser considerada.

A temperatura também influencia na rigidez de um pavimento asféltico
flexivel, devido as caracteristicas visco-elasticas da estrutura do pavimento. Dessa
forma, uma vez que a compressao resultante dos sensores é dependente da reacéo
do pavimento no qual o sensor esta apoiado, a altera¢éo da rigidez do pavimento com
a temperatura também tem influéncia no resultado da pesagem.

A temperatura é um fenbmeno bastante conhecido e de facil
monitoramento, podendo ser uma variavel incorporada aos céalculos de peso do

veiculo sem maiores complicacdes.

2.5.2 Sensibilidade lateral do sensor

A posicao lateral de um veiculo na via é influenciada, principalmente, por
dois fatores: o trilho de roda formado na rodovia e 0s habitos de conducéo do motorista

(além dos fatores de contorno da via que ndo sdo controlaveis). Para realizar a
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medicao da posi¢ao do veiculo, sensores de pesagem podem ser instalados inclinado
no pavimento. Os sensores de pesagem séo barras instaladas, de forma transversal
(para a pesagem em movimento), no pavimento por toda a largura da faixa. Uma
imagem com a vista superior, com diferentes posi¢coes de um veiculo sobre a faixa de
rolagem, pode ser observada na Figura 9. Nessa mesma imagem, pode-se verificar,
também, um leiaute basico de um sistema de pesagem (linhas de cor preta) com

capacidade de identificar a posicéo lateral do veiculo e seu peso.

Figura 9 — Vista superior de posicéo lateral de um veiculo e leiaute basico de sistema de pesagem em
movimento

Eixo Central
da Faixa

Fonte: Elaboracgéo propria (2019).

Devido aos principios de construcéo e de funcionamento dos sensores de
pesagem, é notavel uma diferenca na sensibilidade lateral do sensor, acarretando-se
em incertezas de medicao, ja que podem ser diferentes para cada seccao do sensor.
Nesse sentido, a caracterizacdo da curva de sensibilidade do sensor deve ser
identificada e corrigida para se atingirem maiores niveis de desempenho dos sistemas
de pesagem. Essa técnica € amplamente utilizada nos sistemas de pesagem em
movimento, e seus calculos sdo simples, pois possuem fundamento na geometria da

instalacdo dos sensores no pavimento.

2.5.3 Velocidade de deslocamento

A influéncia da velocidade sobre o sinal do sensor € determinante, pois
guanto mais rapido o veiculo trafegar sobre o sensor, menor serd o tempo de
sensibilizacdo deste. A consequéncia disso é que a area da curva do sinal adquirido
pelos sensores sera proporcional a velocidade, sendo esse um fator importante para
o célculo do peso. Matematicamente, a area abaixo da curva do sinal do sensor é
inversamente proporcional a velocidade do veiculo. A Figura 10 ilustra a resposta do

sinal de um sensor para trés velocidade diferentes.
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Figura 10 — Resposta do sensor de pesagem para diferentes velocidades do veiculo
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Fonte: KISTLER (2004).

O célculo da velocidade é realizado com os proprios sensores de pesagem.
Assim, sabendo-se a distancia entre os sensores e 0 tempo em que a roda passou
pelos dois sensores, pode-se obter o calculo da velocidade, realizando-o pela formula
V = Ax/At.

2.5.4 Dinamica do veiculo

Devido a presenca de irregularidades no pavimento, o veiculo trafega com
uma determinada oscilacdo, que pode ser decomposta em trés movimentos: a rotacao
em torno do eixo vertical “Z” (guinada); a rotagao em torno do eixo “X” (rolagem); e a
rotacdo em torno do eixo “Y” (arfagem). A Figura 11 representa 0s possiveis

movimentos em um veiculo.

Figura 11 — llustracéo das possiveis orientacdes de um veiculo

Fonte: Elaboragéo propria (2019).
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Esses tipos de movimento estédo relacionados diretamente ao sistema de
suspensao do veiculo e, principalmente, a superficie do pavimento de rolagem. Novas
tecnologias estdo sendo desenvolvidas para a avaliacdo da dinamica vertical na
pesagem em movimento, visando ao melhoramento na acuréacia dos sistemas com o
uso de fatores de correcdo. O principio da tecnologia é prever a oscilagdo do veiculo
no momento em que as rodas passam pelo sensor, ou seja, ter o conhecimento se a

a1

carga do veiculo esta “flutuando” ou se esta “comprimindo” no momento da pesagem.

Otto (2019, p. 78) explica que a irregularidade

[...] e a falta de planicidade no pavimento antes e depois do dos sensores
induzem a oscilacdes nos eixos e nos chassis do veiculo, que geram
oscilagbes nos conjuntos massa suspensa e veiculo trator que pioram a
precisdo das medidas em alta velocidade.
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3 METODOLOGIA

O capitulo da metodologia percorrera cinco etapas: iniciando-se pela
caracterizacdo do tipo de pesquisa; passando-se pelo desenvolvimento e pela
construcdo do equipamento de coleta de dados; conduzindo-se para especificacao e
apresentacao dos equipamentos necessarios para o desenvolvimento da pesquisa e
dos ensaios; descrevendo-se a forma com que foram realizadas as analises dos
dados; e, por fim, fazendo-se a proposi¢ao de uso do sensor acelerometro estudado
neste TCC.

3.1 Tipo de pesquisa

Com o uso de técnicas e de procedimentos cientificos, é possivel definir,
por meio de projeto racional e sistematico, a pesquisa, obtendo-se resultados
pertinentes aos questionamentos elaborados para a pesquisa.

Dessa forma, apresenta-se neste capitulo a classificacdo da pesquisa
utilizada no presente trabalho no que se refere aos seus objetivos, a sua natureza e

guanto ao objeto de estudo.

3.1.1 Classificacao quanto aos objetivos da pesquisa — pesquisa exploratdria

A pesquisa exploratdria acerca deste trabalho busca desenvolver o estudo
sobre o sensor acelerdmetro do tipo IEPE. Conforme explana Gil (2008, p. 27), essas
pesquisas de carater exploratério “[...] ttm como principal finalidade desenvolver,
esclarecer e modificar conceitos e ideias, tendo em vista a formulag&o de problemas
mais precisos ou hipoteses pesquisaveis para estudos posteriores”.

Convergindo a isso, este trabalho desenvolve e constrdi um equipamento
de coleta de dados, aplicado ao uso do sensor acelerdbmetro, que, posteriormente,
sera testado em ensaios controlados em laboratorio. Para realizar a construcdo do
equipamento e para definir os ensaios, o pesquisador teve de buscar informagdes
desde a natureza fisica do que esta sendo medido até a melhor forma de representar,

de forma analitica, a grandeza medida.
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3.1.2 Classificacdo quanto a natureza da pesquisa — pesquisa qualitativa

Este trabalho centra-se em questdes de estudo no ambito da pesagem em
movimento, o qual o autor tem interesse em examinar, por meio de um estudo de
caso, a caracterizacdo do uso de um sensor acelerbmetro para a instrumentacao
veicular.

A abordagem da pesquisa é de carater qualitativo porque ela busca
entender e explicar o funcionamento dos sensores analisados. Dessa maneira, 0s
dados levantados nos ensaios sdo analisados para identificar o funcionamento do
sistema de condicionamento e coleta de dados dos sensores, tanto quanto as
caracteristicas fisico-elétricas do acelerdbmetro e geofone. Para a técnica de coleta de
dados, utilizaram-se métodos padrao de ensaios para o tipo de sensor utilizado neste
trabalho em conjunto com equipamentos de referéncia, como 0s shakers e o
acelerdbmetro de referéncia.

Segundo Moresi (2003, p. 70) “[...] a pesquisa qualitativa € freqlientemente
descrita como sendo essencialmente indutiva em sua abordagem, simplificando que
a mesma é conduzida pelos dados, sendo os resultados e conclusdes extraidos
diretamente destes ultimos”.

De acordo com Trivilos (1987, apud OLIVEIRA, 2011, p. 24), “[...] a
abordagem de cunho qualitativo trabalha os dados buscando seu significado, tendo

como base a percepc¢ao do fendmeno dentro do seu contexto”.

3.1.3 Classificacdo quanto a escolha do objeto de estudo — experimento

Por se tratar de condi¢cdes controladas de pesquisa, este trabalho se
engquadra como experimento, pois consiste na execucao de ensaios de bancada em
laboratorio, obtendo-se controle sobre as variaveis pertinentes ao estudo do
acelerdmetro e os equipamentos utilizados para testa-lo.

Para Gil (2008, p. 52), de modo essencial, “[...] o delineamento
experimental consiste em determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis que
seriam capazes de influencia-lo, definir as formas de controle e de observagcédo dos
efeitos que a variavel produz no objeto”.

As etapas do estudo da caracterizacdo do sensor acelerébmetro envolveram

desde a formulac&o do problema, que seria a necessidade da medi¢cdo da dinaAmica
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de um veiculo para a pesagem em movimento, até a apresentacdo de conclusdes.
Inicialmente, ocorreu a definicdo do plano experimental, com o apoio do LVA, seguida
da realizacdo dos ensaios, da coleta de dados, da analise e, mais adiante, da
interpretacéo desses dados.

3.2 Desenvolvimento e construcdo de um sistema de aquisi¢cdo de dados

A criacdo de um sistema de coleta de dados é distinta para cada tipo de
grandeza fisica a ser medida. Para o desenvolvimento deste trabalho, foi estabelecida
a premissa do uso de sensores acelerdbmetros do tipo IEPE, disponiveis no
LabTrans/UFSC, e, também, foi disponibilizada uma placa de aquisi¢cdo de dados da
marca National Instruments (NI, 2019).

O sensor acelerébmetro do tipo IEPE possui microeletronica embarcada,
tendo como principal caracteristica a necessidade de alimentacdo por fonte de
corrente constante. Esse tipo de sensor € interessante nessa aplicacdo, pois simplifica
0 cabeamento, necessitando-se somente de um cabo coaxial que compartilha o sinal
e a alimentacdo, porém sua eletrdnica de condicionamento de sinal deve ser bem
dimensionada para ndao atenuar ou eliminar o sinal obtido pelo sensor, o que foi
verificado durante os testes de funcionamento do equipamento desenvolvido.

A placa de aquisicdo de dados converte os sinais analdgicos para dados
digitais, estes que podem ser manipulados pelo computador, gerando as informagdes
pertinentes para a medicdo da grandeza fisica em questdo. Nesse equipamento, a
atencdo € voltada, principalmente, para a quantidade de canais analdgicos, para a
resolucao e para a frequéncia de aquisicao.

Nos subitens que seguem, sdo apresentados o desenvolvimento, a

construcdo do sistema de condicionamento e a aquisi¢cdo de dados.
3.2.1 Logica de construcao e programacao do sistema
A plataforma de programacao utilizada no desenvolvimento deste trabalho

foi o LabVIEW. Essa interface de programacé&o possui duas telas de desenvolvimento,

uma de programacéo e uma interface de operacao e de interagdo com 0 usuario.



35

3.2.1.1 Programacao

A programacdo no LabVIEW é do tipo em blocos, em que cada bloco
equivale a uma operacdo ou a uma atividade, como, por exemplo, um bloco para
acessar a porta analdgica da placa de aquisicdo de dados, e outro bloco para realizar
a leitura do mesmo canal. Na Figura 12, pode ser visto o fluxograma do software

desenvolvido.

Figura 12 — Fluxograma do programa desenvolvido para a coleta de dados
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Fonte: Elaboracao propria (2019).
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Com o desenvolvimento do fluxograma para a coleta de dados, foi
elaborada a programacéo por blocos no LabVIEW. Na Figura 13, pode ser observada

a programacao do software de coleta de dados desenvolvido para este trabalho.

Figura 13 — Programa elaborado para controle e coleta de dados do sistema desenvolvido
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Fonte: Elaboragéo propria (2019).

O programa exibido na Figura 13 tem um lacgo while, e, contido nele, o bloco
de controle dos parametros da coleta de dados dos canais da placa de aquisicédo de
dados (bloco DAQ Assistant). Os parametros utilizados foram: frequéncia de
aguisicao, em 5kHz; faixa de leitura do canal analégico, em +2 V; e modo de aquisicao,
em Reference Single Ended (RSE). Dentro do mesmo lago, foram colocados um bloco
para calculo da Transformada Rapida de Fourier (FFT — bloco Spectral Measurement)
e um grafico de apresentacdo da magnitude em Raiz do Valor Quadratico Médio
(RMS) instantaneo. Ao finalizar o processo de coleta de dados, tem-se, fora do laco,
o arquivamento dos dados brutos obtidos no computador, com formato de tabela em
texto.

3.2.1.2 Interface do sistema

Para a interface de visualizacdo de dados, em tempo real, foram gerados
um grafico do tipo chart que acumula as leituras e outro grafico que apresenta somente
a ultima coleta. Nessa mesma tela, foi inserido um botdo de parada da coleta de
dados, e, também, foi feita a apresentacdo da matriz de saida dos dados que foram
armazenados no computador, ap0s a parada do ensaio. A Figura 14 apresenta a
interface do usuario elaborada no LabVIEW.
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Figura 14 — Interface do usuario durante ensaio com excitador de referéncia
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Fonte: Elaboracgéo propria (2019).

No grafico do tipo chart, € visualizado o sinal obtido em um ou mais canais
analdgicos da placa de aquisicdo de dados. Essa forma de visualizacdo permite, ao
pesquisador, verificar a resposta do sensor conectado a uma porta analdgica da placa.
O grafico de visualizacdo da FFT permite observar qual a frequéncia caracteristica do

ensaio e, além disso, mostra a amplitude do sinal obtido.

3.2.2 Materiais

Os materiais utilizados na construcao do sistema séo apresentados neste
capitulo, incluindo-se todo o hardware como seus componentes eletrdnicos, a placa

de aquisicdo de dados e outros itens.

3.2.2.1 Sensores

Neste trabalho, foram utilizados dois tipos de sensores, como ja
mencionado, o acelerbmetro e o geofone, 0s quais sdo caracterizados por medirem
grandezas diferentes, mas que podem ser comparadas utilizando processos
matematicos (HALLIDAY; RESNICK, 2016 p. 81-83).



38

3.2.2.1.1 Acelerbmetro

O acelerdbmetro utilizado é fabricado pela empresa Visong Test, modelo
14205. O fabricante prové um certificado de calibracao individual (ANEXO A) junto
com o sensor, indicando valores como sensibilidade, de frequéncia de operacao e de
amplitude méaxima de operacdo. E importante ressaltar que esse acelerdémetro
necessita de uma fonte de corrente constante, regulada de 2 mA a 10 mA, e de uma
tenséo de alimentacdo de 18 Va 24 V.

3.2.2.1.2 Geofone

O sensor geofone utilizado é fabricado pela empresa GiscoGeo, modelo
GISCO,s 4.5 Hertz. O fabricante prové um datasheet (ANEXO B) padréao para esse
componente, o que quer dizer que todos 0s sensores do mesmo modelo estardo

dentro das especificacfes e das tolerancias de um datasheet Unico.

3.2.2.2 Condicionamento do sensor acelerdmetro

Para o correto funcionamento do sensor acelerdmetro, foi necessario o
desenvolvimento de uma fonte de corrente constante regulada. Essa fonte foi baseada
em uma dupla de transistores B557C, acompanhada de trés resistores de controle e
de ajuste. A Figura 15 apresenta a placa construida com as finalidades de alimentar

e de condicionar o sinal do sensor acelerbmetro.

Figura 15 — Placa com circuito eletrdnico desenvolvido para o sensor acelerébmetro

-
........
PR
P
.........
--------
- =
.........

-----

Fonte: Elaboracao propria (2019).
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O condicionamento de sinal também contemplou um circuito de
desacoplamento, pois o sensor acelerébmetro do tipo IEPE consome somente uma
parte da tensdo de alimentagdo para energizar sua microeletronica, e a sobra da
tensdo fica na forma de offset. No sinal de saida do sensor, o circuito de
desacoplamento é empregado para eliminar esse offset. O circuito de
desacoplamento, alias, é baseado em um filtro passa altas, e o valor obtido para a
frequéncia de corte foi de, aproximadamente, 0,154 Hz, que € um parametro
adequado para o sistema, pois as frequéncias de interesse na dinamica veicular estao

acima de 1,5 Hz.

3.2.2.3 Placa de aquisi¢ao de dados

A placa de aquisicdo de dados utilizada no sistema desenvolvido € da
marca NI, modelo USB-6008 (ANEXO C). Essa placa contém, entre outros
parametros, quatro entradas analdgicas diferencias ou oito single ended, 16 bits e taxa
de aquisicdo de 100 kHz. E caracterizada por ser uma placa compacta, com
alimentacdo e com comunicacdo por conexdo Universal Serial Bus (USB), o que
facilita o desenvolvimento do sistema como um todo, além de todo o suporte que pode

ser obtido no site da NI.

3.2.3 Procedimento de construcao

A linguagem de programacdo por blocos, da plataforma LabVIEW, foi
utilizada neste trabalho por ser um software de engenharia voltado para aplicagdes de
teste, de medicéo e de controle, com rapido acesso ao hardware e com visualizacéo
de resultados instantaneamente. Essa plataforma possibilita uma interface interativa
com o usuario, podendo ser modificada em tempo real quanto aos parametros de
visualizacéo e de controle do sistema em uso, além da interface de programacéo.

Neste trabalho, esse software possibilitou verificar, durante os ensaios, 0s
sinais dos sensores graficamente no dominio do tempo e, também, um grafico no
dominio da frequéncia. Com os gréficos, foram obtidas informacdes instantaneas,
confirmando-se o correto funcionamento do sistema e garantindo-se que o arquivo
gerado e armazenado estivesse coerente com o esperado para um sistema de coleta

de dados.
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A placa de aquisicdo de dados escolhida contém oito canais de entrada
analdgica comuns ou quatro diferenciais, apresentando, também, dois canais de saida
analogica e também possui 8 canais digitais, bidirecionais. A resolucdo esta em 16
bits, e a taxa méaxima de aquisicdo de dados de 100 kHz é compartilhada entre os
canais. O uso desse sistema é bastante dinamico quando utilizado junto ao LabVIEW,
pois se trata de componentes do mesmo fabricante. Foi utilizado o software do
fabricante NI, chamado de NI Device Monitor, o qual permite observar, graficamente,
o sinal obtido em um dos canais da placa, facilitando o funcionamento do
equipamento, antes mesmo de se desenvolver uma programacéo dedicada para o
experimento.

A parametriza¢do da placa é realizada em um bloco especifico no programa
LabVIEW, e as configuracbes podem ser vistas na Figura 16. Salienta-se que esse
equipamento ja pertencia ao LabTrans/UFSC. Além de ser um equipamento de

qualidade, essa disponibilidade foi um dos principais motivos pelo qual ele foi utilizado.

Figura 16 — Tela para configuracdo dos pardmetros da placa de aquisicdo de dados
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O sensor acelerdometro é do tipo IEPE, ou seja, possui em seu interior uma
microeletronica embarcada. A eletrénica contida no sensor permite obter sinais com
melhor qualidade, pois trata os estimulos elétricos antes mesmo de transmitir pelo
cabo de conexao com o resto do sistema. Nesse caso, incide a necessidade de uma
alimentacéo especial para esse sensor, uma fonte de corrente continua regulada e,
também, por ter essa microeletrénica embarcada, deve-se utilizar uma parte da tenséao
de entrada no sensor para alimentar a sua eletrénica. O circuito de alimentacdo é
baseado no transistor B557C (ANEXO D) e em trés resistores de ajuste e de controle,

e seu diagrama pode ser visualizado na Figura 17.

Figura 17 — Circuito de alimentacao e filtro passa altas
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Fonte: Elaboracao propria (2019).

O consumo parcial da alimentacéo resulta em um offset no sinal medido,
que, nesse caso, foi corrigido, pois chegou préximo a 10 volts, que € o limite para
saturacdo do canal analégico da placa de aquisicdo de dados da NI utilizada. A
correcdo foi realizada com um desacoplador de sinal, funcionando igual a um filtro
passa altas, para zerar o sinal do sensor. O resistor utilizado € de 470 kQ, e o capacitor
de 2,2 yF, resultando-se em uma frequéncia de corte em, aproximadamente, 0,154
Hz. O circuito de desacoplamento pode ser observado na Figura 17. Com isso, foi
realizada a montagem de dois circuitos de alimentacao individuais para a execucao
da coleta simultanea de mais de um sensor.

O sensor geofone utilizado funciona de forma semelhante a um gerador de
tensdo e possui, em seu interior, uma bobina e um im& suspenso. Quando o ima se
movimenta no interior do sensor, gera um campo magnético pela bobina, criando-se

um sinal que pode ser medido pela placa de aquisicdo de dados. Esse tipo de sinal
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pode ser medido diretamente em um canal analdgico da placa de aquisicao de dados,
tomando-se cuidado para ndo saturar o sinal passando de 10 volts. Alias, a tenséo
gerada pelo sensor é proporcional a velocidade de deslocamento dele. Frisa-se que a
frequéncia natural do sensor utilizado € de 4,5 Hz, ou seja, funciona semelhante a um
filtro passa baixas, e tudo que estiver abaixo dessa frequéncia tera seu sinal atenuado.
Contudo, a frequéncia de interesse deste trabalho esta entre 8 Hz e 15 Hz (CEBON,
1990).

3.2.4 Verificacdo do funcionamento do sistema

Ao longo do processo de construcao do sistema de coleta de dados, foram
realizados testes para verificar o funcionamento das partes e 0os componentes do
equipamento desenvolvido.

A primeira etapa na construcdo do equipamento foi o desenvolvimento da
fonte de corrente constante regulada para o sensor acelerémetro. O primeiro prot6tipo
construido teve como principal componente o transistor MOSFET, modelo 2N7000,
porém esse circuito resultou na queima de um acelerbmetro, pois se tratou de uma
fonte de tenséo e ndo de corrente regulada. Durante os ensaios, foram utilizados um
multimetro no modo amperimetro e outro em modo de tensdo. Com os multimetros,
foi possivel observar que os parametros de tensdo e de corrente ndo operaram da
forma esperada, o que acarretou no dano do sensor. Foi utilizado, ainda, um
osciloscopio na expectativa de se observar o sinal proveniente do estimulo manual no
sensor, além de conferir, pontualmente, se¢cdes do circuito desenvolvido, a fim de
garantir que a medicao realizada pelo multimetro estava correta.

No segundo circuito desenvolvido, com o transistor B557C, foram utilizados
0S mesmos multimetros e osciloscépio como implementado no circuito anterior. Com
o resultado positivo, visualizando os estimulos manuais sobre 0 sensor no
osciloscopio, partiu-se para a segunda etapa do projeto que foi o desenvolvimento
efetuado na placa de aquisicao de dados.

Somente apos a confirmacdo do funcionamento do sensor acelerémetro e
sua correta alimentagcdo, conectou-se 0 sensor a entrada analogica da placa de
aguisicdo de dados, para evitar possiveis danos a ela. Utilizando-se o software NI

Device Monitor, foi possivel observar pelo computador, de forma gréafica e acessando-
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se o canal analdgico, a integracdo do sensor a placa de aquisicdo e ao computador,
por meio do estimulo manual do acelerémetro.

Com o sistema de condicionamento de sinal, placa de aquisicdo de dados
e computador integrados, foi iniciada a validagdo do software de coleta de dados
desenvolvido. O programa dispunha, primeiramente, de um laco while e, em seu
interior, de um bloco de acesso e de parametrizacao da placa de aquisi¢cao de dados.
Em conjunto com o lago while, foi implementado, na interface com o usuario, um
grafico apresentando os sinais registrados pela placa de aquisicdo de dados no canal
analdgico. Nessa etapa, ajustes na parametrizacao tiveram que ser realizados para
se obter uma leitura adequada do sinal registrado pelo sensor. Em seguida, com os
ajustes feitos de modo satisfatério, foi implementado o arquivamento dos sinais do
sensor no disco do computador para, posteriormente, ser possivel realizar o pos-
processamento de dados. Com isso, foram gerados graficos pelo software Excel, para
se consegquir verificar se o sinal armazenado estava igual ao apresentado no programa
desenvolvido no sistema da NI.

A ultima implementacéo, antes de se direcionar aos ensaios, foi a tentativa
de realizar a aquisicdo de dados de dois sensores acelerdmetros simultaneamente.
Para isso, foi montado, em uma matriz de contato, mais um circuito de alimentacao
para o segundo sensor. No programa desenvolvido, foi acrescentado mais um canal
analdgico para a aquisicdo de dados, e, na sequéncia, foi verificado, visualmente no
grafico da interface do usuério, o funcionamento do equipamento. Nesse grafico, foi
observada a ocorréncia de diafonia, ou seja, o estimulo em um sensor foi observado
também no outro sensor, o que pode ser explicado pelo fato de o ground dos sensores
ser compartilhado. A solucéo desse problema se daria com fontes isoladas para cada
sensor, o que nao foi necessario para este trabalho.

O sensor geofone foi implementado apo6s os desafios enfrentados durante
o desenvolvimento do sistema do acelerdbmetro. Esse sensor ndo apresentou
complicagbes e foi somente necessario conecta-lo a um canal analdgico da placa de
aquisicao de dados e rodar o programa de coleta ja desenvolvido para o acelerémetro,

adicionando-se mais um canal ao sistema.
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3.3 Equipamentos para execuc¢do dos ensaios

Os ensaios foram realizados nas dependéncias da UFSC, no LVA. O LVA
disponibilizou os equipamentos de teste, conhecidos como excitadores, e, também,
um sistema comercial de condicionamento e de coleta de dados. Como o Laboratorio
de Automobilistica do Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC, 2019) encontrava-se
em reforma, impossibilitando o uso dos equipamentos do laboratério, foram utilizadas

as dependéncias do LVA da UFSC, além da expertise que o laborat6rio possui em

analise de sinais na area de vibracao.

3.3.1 Equipamentos e materiais

Neste item, serdo especificados os componentes utilizados em todos os

experimentos. O Quadro 1 apresenta 0s equipamentos e 0s materiais utilizados nos

ensaios, com uma breve descricdo de suas marcas e de seus modelos.

Quadro 1 — Lista e es

ecificacdo de equipamentos e materiais

Equipamentos e materiais

Especificacdo

Excitador eletrodinamico.

Briel & Kjeer, Mini-shaker Type 4810.

Excitador de referéncia.

Bruel & Kjeer, Calibration Exciter Type 4294,

Amplificador de poténcia.

Briel & Kjeer, Power Amplifier — Type 2718.

Acelerbmetro em teste.

Visong Test, Model 14205.

Geofone. GISCO GEOQ, s 4.5 Hertz Geophone.
Acelerémetro de referéncia. Briel & Kjeer, DeltaTron® Accelerometer, Type 4519-002.
Sistema comercial de controle, | Siemens, LMS SCADAS e Siemens PLM software

condicionamento e aquisi¢cdo de sinais.

Placa de condicionamento de sinal,
desenvolvida neste trabalho.

Desenvolvido no TCC.

Placa de aquisicdo de dados.

NI, USB-6008.

Software de aquisicdo de dados,
desenvolvido neste trabalho.

Desenvolvido no TCC.

Fonte de alimentacéo.

24 VDC, 1 A, diversos fabricantes.

Computador para o controle do sistema
desenvolvido.

Laptop, Dell, Inspiron 14z-5423.

Cera de fixago.

Diversos fabricantes.

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

3.3.2 Procedimento dos ensaios

Os ensaios foram realizados com dois equipamentos de excitacdo: o

excitador de referéncia; e um excitador eletrodinamico. Este segundo € alimentado
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por um amplificador de poténcia e € controlado por um gerador de funcéo, o qual
possibilita variar a frequéncia de vibrac&o do excitador.

De modo a especificar suas fungbes neste trabalho, com o excitador de
referéncia, foi possivel verificar o funcionamento do sistema de coleta de dados
desenvolvido e obter os parametros de calibracdo do sensor para, posteriormente,
comparar com as informacdes do seu certificado de calibracéo. Por sua vez, utilizando
o excitador eletrodindmico, foi possivel confrontar o sinal obtido do sensor
acelerometro de referéncia com o acelerdmetro em teste. O mesmo procedimento de

ensaio foi realizado entre o sensor acelerémetro e o geofone.

3.3.2.1 Montagem

O método de fixacdo dos sensores foi realizado da forma semelhante em
ambos os excitadores, sendo colados 0s sensores com cera especial de fixacdo, um
sensor sobre o outro, técnica conhecida como back to back calibration. Na Figura 18,
pode ser observado um sistema de calibracdo de acelerdmetros da empresa Vibration
Research Corporation, e, em detalhe, é possivel verificar a montagem back to back

dos sensores.

Figura 18 — Sistema de calibragéo VibrationVIEW e, em detalhe, a montagem back to back

= @t{}bﬁﬂ&tga—- % =

Fonte: Vibration Research Corporation (2017).

A montagem do tipo back to back garante que os sensores receberao,
simultaneamente, a mesma excitacdo da mesa, podendo, entdo, ser analisado o sinal
de um sensor de referéncia com o sensor em teste. Ressalta-se que se deve dar

atencao a problemas de sincronismo de fase entre 0os sensores, ou seja, a excitagéo
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imposta pelo shaker deve ser observada no mesmo instante de tempo em ambos o0s

sensores ou executar uma correcao dela.
3.3.3.2 Condicionamento de sinais e aquisicdo de dados

Foram utilizados dois sistemas de condicionamento e de aquisicdo de
dados: um comercial e outro desenvolvido para este TCC. O sistema comercial possui
entradas de conector Bayonet Neill Concelman (BNC), comumente utilizados em
sensores acelerbmetro, e, também, a eletrénica necessaria para a alimentacdo dos
sensores acelerémetros do tipo IEPE, tanto quanto canais de saida analOgica e
software de controle do ensaio. Na Figura 19, pode ser observado, na imagem
superior, 0 equipamento comercial de controle, de condicionamento e de coleta de

dados, e, abaixo na mesma figura, o amplificador de poténcia para o shaker.

Figura 19 — Equipamento comercial de controle, de condicionamento e de coleta de dados

Fonte: Elaboracéo propria (2019).

Em contrapartida, o sistema desenvolvido foi alimentado por uma fonte de
24 V e a regulacdo da corrente baseada no transistor B557C, possuindo também um

circuito de desacoplamento (filtro passa altas, R = 470 kQ e C = 2,2 uF, logo Fc =
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0,154 Hz) para eliminar o offset de tens&o no sinal do sensor, devido ao bias voltage
consumido pelo sensor. Isso permite a eliminacao do offset no sinal do sensor, o que

zera seu sinal para iniciarem o sistema e o ensaio, conforme é esperado.

3.3.3.3 Controle do excitador eletrodinamico

Para que seja possivel obter os dados a serem analisados, foi utilizado o
excitador eletrodindmico que ndo contém parédmetros pré-definidos, que pode ser
controlado por elementos externos, como, por exemplo, um gerador de funcdo. Neste
trabalho, o gerador de funcdo que foi utilizado para controle permitiu o uso de
diferentes parametros de frequéncia enviados para o amplificador de poténcia, este
que, por sua vez, alimentou o excitador eletrodindmico. Essa caracteristica €

fundamental para os testes realizados.

3.3.3.4 Parametros dos ensaios

No primeiro ensaio, foram utilizados o excitador de referéncia, o
acelerdmetro em teste e o sistema de coleta de dados desenvolvido, para validagéo
do funcionamento deles. Em uma segunda etapa, utilizando o excitador
eletrodinamico, foi realizado ensaio com o sistema comercial de coleta de dados,
obtendo-se o sinal dos dois sensores acelerdmetros simultaneamente.
Posteriormente, realizou-se um ensaio com um acelerébmetro e com um geofone,
também de modo simultaneo. Em um ensaio feito a parte, foi avaliada a resposta da
eletrdnica, desenvolvida neste trabalho, responséavel pelo condicionamento do sinal

do sensor acelerbmetro.

3.3.3.4.1 Excitador de referéncia

O ensaio com excitador de referéncia replica os parametros utilizados pelos
fabricantes de acelerébmetros, para a obtengéo do valor de sensibilidade do sensor a
uma frequéncia padrdo de, aproximadamente, 160 Hz, e a uma aceleracdo de 10
m/s2, preferencialmente, em temperatura controlada em 23°C, conforme define o
manual do fabricante do acelerdmetro. Na Figura 20, podem ser visualizados o

excitador de referéncia e o sensor acelerémetro instalado no equipamento.
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Figura 20 — Excitador de referéncia e acelerébmetro em teste
L

Acelerbmetro em teste

Excitador de calibragéo

Fonte: Elaboracgéo propria (2019).

Segundo o fabricante do excitador de referéncia, a frequéncia de excitagao
é de 159,2 Hz, pois, dessa forma, o controle de rotacdo do motor do excitador tem
uma resposta de 1.000 rad/s, aceleracdo em 10 m/s?, velocidade de 10 mm/s e

deslocamento de 10 pm.

3.3.3.4.2 Condicionamento de sinal

Para a caracterizacao do sistema de condicionamento de sinal, foi realizado
um ensaio injetando ruido branco na placa de condicionamento de sinal. Foram
adquiridos, pelo sistema de coleta de dados comercial, simultaneamente, o sinal
injetado e o sinal de saida da placa de condicionamento desenvolvida. Com esses
dados arquivados pelo software, foi possivel realizar andlises comparativas entre o
sinal antes e depois da placa de condicionamento, o que demonstrou que o sistema

estava funcionando como esperado para realizacao do ensaio.

3.3.3.4.3 Excitador eletrodinamico

Nesses ensaios, 0s parametros de vibracdo do excitador sédo controlados
por um gerador de funcdo e sédo alimentados por um amplificador de poténcia, dando
liberdade para uma gama de possibilidades na realizacdo do ensaio. O equipamento
de coleta e de condicionamento de sinal comercial do LVA também possui a

capacidade de gerar os sinais de controle do excitador. O software de operacdo do
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sistema comercial permite gerar analises com os dados obtidos pelos sensores e,
ademais, criar graficos dos resultados, os quais serdo usados para este trabalho.

O ensaio consistiu em gerar um sinal de controle de ruido branco, até uma
determinada frequéncia, e coletar o sinal obtido pelos sensores simultaneamente, com
os sensores montados back to back. O Quadro 2 exibe um resumo dos parametros

utilizados nos ensaios com o excitador eletrodinamico.

Quadro 2 — Lista de ensaios

Ensaio Sensores Frequéncia
1 Acelerdmetro de referéncia e em teste até 6400Hz
2 Acelerdmetro de referéncia e em teste até 25000Hz
3 Acelerédmetro e Geofone até 200Hz

Fonte: Elaboracao propria (2019).

Na Figura 21, pode ser observada a montagem do ensaio dos
acelerbmetros a esquerda e, a direita, as montagens do acelerdmetro e do geofone,
respectivamente. Além disso, pode ser visualizado, na Figura 21, o excitador

eletrodinamico.

Figura 21 — Montagem back't'o back dos sensores e do excitador eletrodinamico

A

Fonte: Elaboragéo propria (2019).
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3.3.3.5 Verificacdo do funcionamento do sistema de condicionamento e aquisicédo de

dados desenvolvido

Neste tOpico, serdo descritos os testes realizados nos componentes do
sistema, para que se garanta que todas as funcionalidades do equipamento estejam
funcionais antes do inicio dos experimentos.

Apoés verificar as conexdes e a energia disponiveis, foram ligados todos os
componentes e o software, como, a placa de aquisicdo de dados e a placa de
condicionamento de sinal. A partir disso, verificou-se, por meio de um grafico no
software de coleta, as respostas do sensor e do sistema aos estimulos manuais
aplicados. Na sequéncia, um ensaio mais aprofundado foi realizado usando o

excitador de referéncia.

3.3.3.6 Estruturacdo dos dados coletados

Os arquivos gerados foram armazenados diretamente em um computador,

para, posteriormente, realizar-se o pés-processamento dos dados brutos.

3.3.3.6.1 Sistema de coleta de dados desenvolvido

Nos arquivos obtidos pelo sistema desenvolvido, os dados foram
armazenados no formato de texto, e criou-se um arquivo do ensaio com o excitador
de referéncia. O nome do arquivo conteve a data e o nome do equipamento utilizado
no ensaio para garantr o bom entendimento e para se evitarem erros,

respectivamente.

3.3.3.6.2 Sistema de coleta de dados comercial

Os dados coletados pelo sistema comercial foram armazenados no formato
“Ims”, que é proprietario do software de coleta de dados. Esse arquivo contém
subpastas, sendo que cada pasta representa um ensaio. O nome das pastas indica o
ensaio realizado, contendo os limites de frequéncia e sensores utilizados,

respectivamente.
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3.3.3.7 Estruturacao dos relatorios de resultados analisados

No sistema de coleta de dados desenvolvido, os dados foram armazenados
conforme a tabela a seguir definida. Salienta-se que isso foi feito no sentido de facilitar
e de estruturar a analise e a apresentacao dos resultados ao final do trabalho. A
Tabela 1 apresenta uma primeira coluna com a variacdo do tempo em segundos e a
segunda coluna com leituras de dados em volts do sinal do sensor. O célculo da FFT
esta na quarta e na quinta colunas, as quais representam o resultado obtido em uma
janela de dados do ensaio. A Tabela 1, apresenta um exemplo de trecho para um

arquivo de coleta de dados.

Tabela 1 — Trecho da tabela de arquivamento de dados coletados

Tempo (s) Acelerédmetro (v) - | Frequéncia (Hz) Magnitude (RMS)
0,0001 0,008 -10 -0,460
0,0002 0,008 -1 -0,458
0,0003 0,008 -2 -0,454

Fonte: Elaboracao propria (2019).

Para o sistema comercial de coleta de dados, os dados foram obtidos
diretamente pelo software grafico com andlises do calculo da Frequency Response

Function (FRF) e sinais brutos dos sensores.

3.4 Andlise de dados

Neste subcapitulo, apds a exposicao feita, serdo apresentadas as etapas
realizadas na analise de dados dos componentes do sistema desenvolvido.
Primeiramente, sera analisado o funcionamento do sistema de coleta de dados
desenvolvido. Em uma segunda analise, utilizando-se do ensaio efetuado com o
excitador de referéncia, sdo confrontados os dados obtidos do sensor acelerdmetro
em teste com os parametros fornecidos pelo fabricante no certificado de calibracéo do
sensor. Na sequéncia, com o ensaio de montagem back to back dos sensores
acelerometros no sistema de coleta comercial, sdo comparados os dados
provenientes dos dois sensores, e, por fim, faz-se a analise do ensaio entre o geofone

e o0 sensor acelerdmetro, também no sistema de coleta comercial.
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3.4.1 Analise do sistema de condicionamento e coleta de dados desenvolvido

A caracterizacao do filtro incorporado no sistema de condicionamento de
dados foi realizada para se obterem informacdes reais desse filtro. A necessidade de
se verificar a resposta do filtro construido se da pelo fato de que o calculo tedrico,
provavelmente, ndo correspondera exatamente ao mesmo obtido na pratica, pois
existem diferencas na qualidade de construcdo dos componentes, divergindo-se do
especificado pelo fabricante, tanto quanto caracteristicas fisicas de construgédo, como,
metal de adicdo na brasagem e assim por diante.

Essa analise foi realizada calculando-se a FRF com a aquisi¢cdo dos dados
constantes antes e depois do filtro. A apresentacdo de um grafico da FRF em dB
mostra a curva de resposta do filtro no dominio da frequéncia ao estimulo de um ruido

branco injetado até 20 Hz, pois o filtro passa altas foi dimensionado para 0,15 Hz.

3.4.2 Verificagao dos parametros do sensor acelerdmetro em teste

Os parametros informados no certificado de calibracdo, fornecido pelo
fabricante do sensor acelerdbmetro em teste, foram verificados a partir dos ensaios
elaborados. Com os dados obtidos pelo sensor acelerdbmetro em teste no excitador de
referéncia, foi aplicada a FFT, obtendo-se, dessa forma, informacdes no dominio da

frequéncia.

Figura 22 — Parametros disponiveis no LabVIEW para calculo da FFT
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Os dados de interesse foram o sinal em que ocorrem o pico de frequéncia
e a sua magnitude em RMS. A FFT foi calculada utilizando-se um bloco de
programacao do LabVIEW, a qual foi selecionada em virtude de seus parametros,
conforme podem ser observados na Figura 22.

3.4.3 Comparacgao entre 0os sensores acelerébmetro

A verificagdo do sensor acelerdmetro em teste foi realizada comparando-
se o sinal obtido com relacéo ao sinal do acelerémetro de referéncia. Nessa analise,
foi calculada a FRF, obtendo-se, dessa maneira, parametros de avaliagcdo do sensor.

Salienta-se que a analise se da de forma grafica no dominio da frequéncia.

3.4.4 Comparacdao entre o geofone e o acelerbmetro

Conforme comentado ao longo deste trabalho, o sensor geofone mede
velocidade, e o sensor acelerometro mede a aceleracdo. E possivel compatibilizar
esses valores calculando-se a conversao de um para o outro e vice-versa. O formato
adotado neste trabalho foi converter a velocidade em aceleracéo. O calculo utilizado
para isso foi realizado apds a FRF entre os sensores. O valor de FRF foi recalculado
utilizando a Equacéo 1:

FRFrec = FRF X2 X m X frequéncia (2)

Em que:
FRFrec = valor recalculado da FRF (adimensional)
FRF = valor da FRF obtido no ensaio (adimensional)

frequéncia = frequéncia (Hz)

3.5 Proposicao de aplicacédo do sensor acelerometro para trabalhos futuros

Neste tOpico, sera apresentada uma proposta de aplicagdo do sensor
acelerébmetro sob estudo, em automoveis, considerando a situacdo de que a
conservacao das rodas é uma pratica importante, tanto para o conforto do usuario

guanto para o bom funcionamento do veiculo.
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Nesse contexto, uma roda desbalanceada transmite vibracfes para a
carroceria do veiculo, sendo a maior parte dessa vibrac&do absorvida pela suspenséao
dele. O balanceamento de rodas € uma pratica comum nas oficinas mecanicas, tanto
quanto o rodizio de pneus que melhora a sua vida util.

O sistema de eixos de um veiculo também deve ser considerado, seja para
vibracdo seja para funcionamento, algo tdo importante quanto o balanceamento de
rodas, porém nao comumente praticado, somente em caso de avarias. Uma possivel
aplicacdo para o sensor acelerdbmetro € o balanceamento de eixos.

Nesse sentido, existem algumas razGes pela qual um eixo pode estar
desbalanceado, sendo elas: densidades diferentes ao longo do eixo, instalacdo mal
centralizada e eixos que nao sao perfeitamente cilindricos. A corre¢cdo do
desbalanceamento comeca na identificacdo das regides com maior massa. Apés a
identificacdo desse ponto, em seu lado oposto, deve ser inserido o contrapeso de
balanceamento, ou, em alguns casos, deve ser feita a remocao de parte da massa
daquele ponto.

Na Figura 23, pode ser observado um diagrama de um equipamento de
balanceamento de eixos e, também, pode ser verificado um esquematico para

posicionamento de contrapesos.

Figura 23 — Diagrama de balanceamento de um eixo
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Fonte: Wikipédia (2019).

Existem equipamentos que identificam o desbalanceamento do eixo e
informam onde deve ser aplicada a corre¢cdo de massa, utilizando como principal
componente o acelerbmetro. Na Figura 24, pode ser vista uma maquina de

balanceamento de eixos.
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Figura 24 — Exemplo de maquina para balanceamento de eixos

Fonte: Cemb Hofmann UK (2015).

A plataforma de desenvolvimento LabVIEW da NI possui alguns exemplos
de programas em seu banco de dados, e um deles contém o software completo para
implementagdo de uma méaquina de balanceamento de eixos. Os parametros de
entrada do software séo dois acelerdbmetros e um sensor para medicdo da velocidade
e posicao angular do eixo.

Na Figura 25, pode ser observada a tela do usuério referente a resposta de
um ensaio no software da NI, e toda a documentacdo sobre este exemplo esta
presente no ANEXO E.

Figura 25 — Aba de resultados da interface do software de balanceamento de eixos da NI
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Fonte: NI (2016).
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No exemplo disponibilizado pela NI, tem-se basicamente as mesmas
etapas do software desenvolvido neste TCC. O software da NI comeca solicitando
informacdes acerca dos parametros do ensaio e sobre as configuracdes que o usuério
deseja realizar. Na sequéncia, € feita uma pequena coleta para verificacéo visual, por
meio de graficos, para o sinal dos sensores do equipamento, cabendo, nesse
momento, a expertise da pessoa que esta utilizando o equipamento. Apés satisfeito
com a resposta dos sensores, segue-se para 0 ensaio propriamente dito, resultando-
se nas informagfes da quantidade e no posicionamento exato da massa de

contrapeso.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos com os ensaios
dos sensores e o0 equipamento desenvolvido. Primeiramente, serdo expostos graficos
e serdo feitas consideracdes sobre eles, para, posteriormente, ser realizada a analise

dos resultados.

4.1 Resultados obtidos

Os resultados apresentados foram obtidos a partir dos ensaios realizados
com o equipamento desenvolvido e, também, com os sistemas do LVA, utilizando os

dois sensores: acelerdmetros e um geofone.

4.1.1 Ensaio de funcionamento do equipamento desenvolvido

Para validar o funcionamento do equipamento, durante seu
desenvolvimento, foram aplicados estimulos manuais no sensor acelerébmetro, com
movimentos, aproximadamente, senoidais e captando-se seu sinal. Primeiramente, a
verificacdo aconteceu visualizando-se 0s sinais do sensor, por meio do software da
NI. Apoés ter satisfagdo com os resultados do teste anterior, iniciou-se o
desenvolvimento do software de coleta de dados.

Figura 26 — Gréfico do estimulo manual do sensor acelerébmetro
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Fonte: Elaboragéo propria (2019).
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Na Figura 26, pode-se observar o resultado obtido, com formato,
aproximadamente, senoidal, pelo estimulo manual sobre o sensor acelerébmetro, o que
estd em acordo com o esperado para a referida montagem. A amplitude do sinal varia
ao longo do tempo em virtude de o estimulo ser realizado manualmente, o que é dificil
de controlar. Pode ser visto que o sinal gerado pelo sensor foi medido em volts e na
sua média esta proximo de zero volts. A Figura 27 apresenta o resultado da FFT

calculada a partir dos dados gerados pelo estimulo manual do sensor.

Figura 27 — Gréfico do calculo da FFT referente ao estimulo manual do sensor acelerémetro
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Fonte: Elaboragéo propria (2019).

O gréfico da Figura 27 possui, no eixo da abscissa, o valor de magnitude
(RMS), e, na ordenada, a frequéncia em Hertz. Pode ser observado, também no
gréfico, que a frequéncia predominante é cerca de 7 Hz. Nesse ensaio, a magnitude
nao contribui para a analise por se tratar de um teste subijetivo, pois foi realizado pelo
estimulo manual do sensor, indicando somente sobre o funcionamento do

equipamento.
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4.1.2 Ensaio de caracterizacao do filtro passa altas desenvolvido

Como os dados do ensaio de caracterizacdo do filtro passa altas
desenvolvido, foi elaborado um gréfico apresentando-se o calculo da FRF do sinal
antes e apos filtro, com amplitude em dB por frequéncia em hertz na escala

logaritmica. Na Figura 28, pode ser visualizado o resultado obtido pelo ensaio.

Figura 28 — Gréfico do calculo da FRF do acelerdbmetro, convertido em escala dB, referente a
caracterizagdo do filtro passa altas
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Fonte: Elaboragéo propria (2019).

A curva de resposta do sensor, apresentada na Figura 28, tem forma
caracteristica de um filtro passa altas, o qual atenua os sinais com frequéncias
inferiores ao seu dimensionamento. Em, aproximadamente, 80% do sinal, ou seja -3
dB, a frequéncia de corte do filtro chegou a 0,21 Hz. Além disso, a eletrénica elaborada
€ composta de um filtro analogico RC (passivo) de primeira ordem e foi calculado para
0,15 Hz. O sinal calculado do filtro supera 99% em cerca de 1,85 Hz.

4.1.3 Ensaio com excitador de referéncia
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O ensaio com excitador de referéncia possibilita obter os valores dos
parametros informados no certificado de calibracédo fornecido pelo fabricante. Para a
apresentacdo desses dados, € calculada a FFT do sinal obtido pelo sensor, e,
posteriormente, é convertido o valor para sensibilidade em mV/m/s?. Na Figura 29,
pode ser observado o nivel de coeréncia das respostas do sistema aos estimulos

impostos pelo excitador de referéncia.

Figura 29 — Gréfico do sinal obtido pelo estimulo do excitador de referéncia
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Fonte: Elaboragéo propria (2019).

No grafico da Figura 29, pode ser notado que o sinal é repetitivo e de forma
senoidal, caracteristico do tipo de ensaio realizado. A média do sinal estd um pouco
deslocada do zero, pois a crista da onda atinge 0,15 V, e o vale ndo atinge -0,15 V.
Na Figura 30, pode ser observado o gréafico do calculo da FFT apds a converséao para
sensibilidade do ensaio com excitador de referéncia.
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Figura 30 — Gréafico do calculo da FFT do acelerémetro, convertido para sensibilidade, referente ao
ensaio com excitador de referéncia
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Fonte: Elaboracéo propria (2019).

A resposta do sensor, ao estimulo imposto pelo excitador de referéncia, foi

de 10,08 mV/m/s? a, aproximadamente, 160 Hz.

4.1.4 Ensaio com excitador eletrodinamico

Com a possibilidade de se realizar o teste com os dois sensores de
interesse da pesquisa de pesagem em movimento (0 acelerdbmetro e o geofone),
foram realizados testes com ambos 0s sensores. Para esse ensaio, foi utilizada a
montagem back to back dos sensores e foram utilizados os equipamentos do LVA,
gerando-se graficos a partir dos dados obtidos, que estdo apresentados nos

subtopicos a segquir.
4.1.4.1 Ensaio back to back acelerdbmetros
No ensaio com dois acelerdbmetros, um de referéncia e o outro em teste, foi

calculada a FRF para observar a curva de resposta entre eles. A Figura 31 apresenta

o grafico do desvio de sensibilidade do sensor em teste, para estimulos até a
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frequéncia de 6400 Hz. A resposta do calculo da FRF mostrou-se estavel até 1000 Hz
e, a partir desse ponto, apresentou um aumento exponencial no desvio da

sensibilidade e dois picos de instabilidade com inverséo de sinal.

Figura 31 — Gréfico do céalculo da FRF dos acelerdbmetros, convertido para desvio de sensibilidade,
referente ao ensaio com excitador eletrodinamico até 6400 Hz
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Fonte: Elaboracgéo propria (2019).

A Figura 32 mostra o gréafico dos dados obtidos até a frequéncia de 25000
Hz, com montagem de ensaio igual ao anterior, apresentado na Figura 31. Na resposta
desse ensaio, podem ser vistas caracteristicas semelhantes as constantes no ensaio
apresentado anteriormente, e, ao final do grafico, € observada a aproximacéao do sinal
para a regido de ressonancia do sensor em teste. Na regido préxima de 3000 Hz,
houve a ocorréncia de inversdes de sinais, e, logo em seguida, verificou-se 0 mesmo

aumento exponencial observado no ensaio anterior.
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Figura 32 — Gréfico do céalculo da FRF dos aceler6metros, convertido para desvio de sensibilidade,
referente ao ensaio com excitador eletrodinamico até 25000 Hz
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Fonte: Elaboracéo propria (2019).

4.1.4.2 Ensaio back to back geofone e acelerébmetro

Em um ultimo ensaio, foi montado o sensor geofone sobre o acelerémetro
em teste. A montagem foi realizada com o acelerémetro em teste por dois motivos:
primeiro, pelo fato de que o tamanho do acelerdbmetro de referéncia era
demasiadamente pequeno em relacdo ao geofone; e, segundo, porque foi avaliado,
pelo técnico do LVA, que o sensor acelerbmetro em teste € de boa qualidade, o que
nao afetaria a resposta do ensaio com o geofone.

Na Figura 33, pode ser visto o grafico do desvio de sensibilidade do sensor
geofone quando comparado ao acelerdbmetro em teste. O calculo da sensibilidade foi
realizado a partir da FRF entre os sensores e, também, a partir da conversao do
resultado, considerando a unidade de medi¢cdo do geofone, que é a velocidade.
Considerando-se essa montagem, observa-se, nesse mesmo grafico, que a resposta
do sensor geofone se torna linear a partir de, aproximadamente, 10 Hz. Uma
inconsisténcia pode ser vista proximo de 100 Hz, ocorrendo uma alternancia na
sensibilidade. Ao final do grafico, existe uma queda abrupta da sensibilidade, no
entorno de 200 Hz.
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Figura 33 — Grafico do céalculo da FRF do geofone, convertido para desvio de sensibilidade, referente
ao ensaio com excitador eletrodindmico até 200 Hz
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Fonte: Elaboracéo propria (2019).

4.2 Andlise e discussao dos resultados

A discussao dos resultados apresentados e as consideracdes acerca deles
séo levantadas nos subtdpicos a seguir.

4.2.1 Ensaio de funcionamento do equipamento

O objetivo deste ensaio foi validar o funcionamento do equipamento
desenvolvido. Assim, analisando-se o0s dados gerados, concluiu-se que o
equipamento se comportava conforme esperado, desde a eletrénica desenvolvida até
o armazenamento do dado coletado em formato “.txt”, que facilitou o tratamento e a
visualizacdo desses dados. Estando esse ensaio finalizado, a pesquisa continuou
para as suas proximas etapas.

O interessante a ser ressaltado sobre esse ensaio é que, com a excitacdo
manual do sensor acelerbmetro, foi obtida a frequéncia cerca de 7 Hz, sendo esse

valor a caracterizacdo do numero atingido pela agitacdo da méao de uma pessoa.
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4.2.2 Ensaio de caracterizacéo do filtro passa altas desenvolvido

A resposta do filtro RC construido é de 0,21 Hz quando o sinal atinge o
valor de -3 dB, ficando acima do dimensionado que foi de 0,15 Hz. Esse fato,
possivelmente, ocorre em virtude de os componentes de constru¢do do RC serem de
baixo custo, ou seja, possuirem tolerdncia em seus valores maiores do que 0s
componentes de precisdo, que sdo mais caros. Para a avaliacdo do circuito, foi
concluido que ele atendeu as expectativas, ja que apresentou caracteristicas de
resposta dentro do esperado para esse tipo de filtro. Ademais, ocorreu a estabilizacdo
da resposta do filtro passa altas em cerca de 1,9 Hz. Esse valor, alids, esté abaixo da
frequéncia de interesse na pesagem em movimento, ja que, para isso, a frequéncia

tem que estar entre 8 e 15 Hz, ou seja, o filtro ndo vai atenuar os sinais sob estudo.

4.2.3 Ensaio com excitador de referéncia

Com o ensaio no excitador de referéncia, foram obtidos valores
praticamente iguais aos valores presentes no certificado de calibracdo fornecido pelo
fabricante do sensor acelerémetro. O valor de sensibilidade obtido no ensaio foi de
10,08 mV/m/s? a 160 Hz. A coleta desse ensaio foi realizada com o equipamento

desenvolvido, o que refor¢a, ainda mais, a afirmacéao de seu bom funcionamento.

4.2.4 Ensaio com excitador eletrodinamico

O sensor acelerbmetro de referéncia tem frequéncia de ressonéancia
préxima de 10000 Hz, logo, assumindo-se a premissa de que sua resposta linear de
sensibilidade se da até 1/2 de sua frequéncia de ressonancia, deve-se analisar os
resultados até 5000 Hz. No caso em que se assumir a resposta de até 1/3 da
frequéncia de ressonancia, deve-se analisar os resultados até 3000 Hz. Assim, deve-
se salientar que, no sensor de referéncia, existe um pequeno desvio em sua
sensibilidade ao longo da faixa de frequéncia de uso na curva de resposta. A curva de
sensibilidade do sensor pode ser observada no certificado de calibragdo do ANEXO

F. A escolha do sensor acelerdmetro de referéncia foi realizada pelo técnico do LVA,
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gue se baseou em um sensor sobre 0 qual possuia experiéncia prévia, bem como
conhecimento sobre o funcionamento dele, estando o0 sensor adequado a este ensaio.

4.2.4.1 Ensaio back to back acelerbmetros

Em ambos os ensaios, com ruido branco até 6400 Hz e até 25000 Hz,
ocorreu uma inconsisténcia nas frequéncias mais altas. Essa inconsisténcia se da
devido ao fato de que o equipamento utilizado nos ensaios apresentou dificuldades
em realizar o controle préximo a essa regido de frequéncia.

O valor de sensibilidade obtido a 160 Hz, no ensaio de 6400 Hz, foi de 10,51
mV/m/s?, e, no ensaio de 25000 Hz, foi de 10,50 mV/m/s?. Além disso, no certificado
de calibracédo do sensor em teste, o valor é de 9,98 mV/m/s?, para os 160 Hz. Esse
ensaio foi realizado em conjunto com o sensor de referéncia, e foi calculado o valor
de sensibilidade a partir do sensor de referéncia, sendo essa a possivel causa da
diferenca entre os valores obtidos a 160 Hz.

O desvio da sensibilidade do sensor em teste permaneceu linear e proximo
a zero, quando foi calculado utilizando-se o sensor de referéncia, em ambos o0s

ensaios, até, aproximadamente, 3000 Hz.

4.2.4.2 Ensaio back to back geofone e acelerébmetro

No ensaio com o geofone, foi observada uma resposta linear da
sensibilidade a partir de 10 Hz. O sensor de referéncia foi o acelerdbmetro testado
anteriormente, e o0 excitador eletrodinamico possui limites para uma determinada
guantidade de massa que consegue vibrar, o que limitou o ensaio a baixas frequéncias
para se evitarem danos ao equipamento. O sensor apresentou comportamento
regular, e o ruido inicial, até 10 Hz, possivelmente aconteceu pela dificuldade de o
shaker excitar a massa e, ainda, pelo acelerébmetro estar trabalhando em baixas

frequéncias, além de estar proximo da ressonancia do sensor geofone.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No presente TCC, foram realizados a pesquisa e o desenvolvimento do
aprendizado para utilizacdo de um sensor acelerémetro, do tipo IEPE, bem como foi
efetuada a comparacédo com o uso de um sensor geofone. O estudo dos sensores foi
realizado neste trabalho por se tratar de transdutores utilizados em uma pesquisa de
pesagem em movimento no LabTrans/UFSC (no qual o aluno est4 engajado em sua
atividade profissional), contendo todos os pilares de estudo de seu curso de
engenharia.

Especificamente sobre esses dois sensores, de inicio, no caso do
acelerbmetro, observou-se que esse tipo de sensor possui uma peculiaridade, que é
o compartilhamento da alimentacdo e do sinal no mesmo fio de conexdo ao sistema
de condicionamento de sinal. Por sua vez, no funcionamento do sensor geofone,
pode-se verificar que sua implementacéo é facilitada, pois se trata de um gerador de
tensdo, e que o fabricante garante que todos os geofones produzidos sé&o
praticamente idénticos, pois fornece um manual Unico para todos os sensores do
mesmo modelo.

Com o estudo sobre os diferentes sensores utilizados para medicdo da
aceleracdo, no ambito da medicdo de vibracdes veiculares, gerou-se conhecimento
desejado acerca dos tipos de acelerdmetros utilizados nesse tipo de medig&o. Existem
principalmente dois tipos de ensaios, o de colisédo e o de vibracdo de um veiculo, seja
para implementacfes em seguranca seja para conforto do veiculo. Neste TCC, o
topico de interesse foi a pesagem em movimento, considerando-se a dindmica de um
veiculo como um dos fatores de erro no célculo da pesagem. Conforme a pesquisa
desenvolvida, o uso de acelerdbmetros é aconselhavel para a medi¢cdo da dinamica
veicular, e a tecnologia de acelerbmetro mais utilizada é a piezo-elétrica com
microeletronica embarcada no sensor IEPE.

O desenvolvimento mais oportuno deste TCC foi a montagem de um
sistema de alimentacao e de condicionamento de sinal para o sensor acelerébmetro do
tipo IEPE. Na parte de alimentacgéo, foi construida uma fonte de corrente regulada em
3 mA, tendo como entrada uma fonte de tensdo comum de 24 V, sendo o principal
componente do circuito o transistor BC557. No mesmo circuito, foi implementado um

filtro passa altas, dimensionado para 0,15 Hz. Esse filtro obteve seu corte em 0,21 Hz
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em -3 dB nos ensaios e se igualou a 99% do sinal injetado na sua entrada aos 1,85
Hz, revelando-se um bom desempenho ja que atingiu as baixas frequéncias da
dindmica veicular.

A partir do hardware desenvolvido, foi possivel criar um software de
controle e de coleta de dados, utilizando-se de uma placa de aquisicdo de dados. A
plataforma de desenvolvimento do software escolhido foi o LabVIEW da NI, por ser
uma programacao intuitiva e, também, por ter-se utilizado de uma placa de aquisi¢éo
de dados da NI. O sistema desenvolvido foi testado em conjunto com um acelerdmetro
e um excitador de referéncia, este segundo que reproduz condi¢cdes iguais as
realizadas pelo fabricante para a elaboracdo do certificado de calibragcdo do
acelerébmetro. No software desenvolvido, foi possivel observar, em tempo real, o sinal
gerado pelo estimulo do excitador no acelerbmetro e, em paralelo, também foi
possivel observar o valor do célculo da FFT, ambos em forma de gréfico. O resultado
desse ensaio identificou o bom funcionamento de todas os componentes do sistema,
pois foram obtidos valores de frequéncia e de sensibilidade do aceler6metro idénticos
ao certificado de calibragéo do sensor.

A técnica de calibracdo conhecida como back to back calibration também
foi utilizada para caracterizar o acelerbmetro em teste. Essa técnica consiste em
montar, sobre um excitador eletrodindmico, dois sensores acelerébmetros, um sobre o
outro, pois, assim, ambos recebem simultaneamente o0 mesmo estimulo do excitador.
O ensaio com os acelerdmetros foi realizado em duas faixas de frequéncia, até 6400
Hz e até 25000 Hz. Calculando-se a FRF entre os sensores, foram obtidas respostas
dentro do esperado ao se analisarem os manuais dos sensores. Na sequéncia, foi
realizado o mesmo tipo de ensaio com um acelerometro e um geofone (velémetro).
No ensaio com o geofone, tornou-se necessaria a conversdo do sinal de velocidade
para aceleracao, para, a partir disso, calcular-se a FRF, obtendo-se, também, uma
resposta dentro do esperado. Em ambos 0s ensaios mencionados, 0s equipamentos
foram disponibilizados pelo LVA/UFSC, sendo este um laboratério referéncia no ramo
de vibracdo e de acustica. Foi considerado que, com esses ensaios, seria possivel
obter tanto os dados necessarios para o entendimento do funcionamento dos
sensores quanto os registros de dados para as analises realizadas neste TCC.

No TCC apresentado, foram utilizadas técnicas de producao textual,
estruturando-se, de forma coesa, a pesquisa e 0 desenvolvimento do estudo.

Informacbes relevantes ao uso de sensores acelerdbmetros e geofone foram
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levantadas, documentadas e podem ser utilizadas em outros estudos e pesquisas
especificas, além de ser um material de consulta para esses tipos de equipamentos,
de sistemas e de montagens fisicas em laboratdrio.

Como proposta de aplicagdo do sensor acelerdbmetro sob andlise, foi
sugerido um programa disponibilizado na plataforma de desenvolvimento LabVIEW.
No programa analisado, foram verificados os parametros de entrada e de saida de
dados, validando-se o uso do sensor na aplicacdo de balanceamento de eixos. O
balanceamento de eixos € importante para garantir a integridade do equipamento e
para prolongar a vida util das pecas dele, pois diminui os esforcos rotacionais da
maquina. O custo do equipamento sugerido pela NI, para ser usado nesse exemplo,
é de R$13.570,00 para a placa de aquisicao de dados com eletrénica embutida para
controle do acelerometro IEPE. De modo contrastante, a eletronica desenvolvida
neste TCC para os mesmos fins custou: R$2.915,00 para a placa de aquisi¢do de
dados; e R$1,90 para a eletronica e mais uma fonte 24 V. Nesse contexto, revela-se
uma reducdo de quase cinco vezes, ao se compararem 0s valores. ISso se mostra
demasiado importante, ja que contribui para trabalhos futuros, viabilizando outros
ensaios e estudos, pois seriam financeiramente viaveis e tecnicamente ja testados e
disponibilizados por este trabalho. Importante destacar que a montagem e a eletrénica
podem ser consideradas uma inovacdo desenvolvida para essa possibilidade de
aplicacdo, uma vez que ndo estava disponivel esse desenvolvimento para essa
analise, o que demonstrou um ganho a mais para o conhecimento do aluno e que
ficara disponivel para a instituicdo, podendo, no futuro, ser mais um foco de estudo.
Vale ressaltar que a placa de aquisicdo de dados utilizada no desenvolvimento deste
sistema pode ser de outros fabricantes, podendo-se diminuir, ainda mais, 0 custo
desse equipamento.

Como propostas para trabalhos futuros ou para aplicacbes do sensor
acelerémetro, pode-se sugerir:

e A implementacdo de um sistema de balanceamento de eixos, utilizando
o software disponibilizado pela NI na plataforma de desenvolvimento LabVIEW.

e O desenvolvimento de eletrbnica para alimentacdo e para
condicionamento de sinal para coleta com mdltiplo sensores.

e O estudo de formas de fixacdo e de posicionamento do sensor

acelerdmetro em casos especificos de diferentes tipos de veiculos a serem estudados.
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e A aplicacao de acelerometros na curva de deslocamento de mesas XY
desenvolvidas no IFSC.

e A analise de sensores mais simples e baratos, usando a mesma
montagem e analisando suas possibilidades de aplicacao.

Tendo atingido todos os objetivos propostos, a partir do uso de
procedimentos metodoldgicos consistentes e com aplicacédo pratica direta, tanto na
sua realizacdo quanto para trabalhos futuros, o presente trabalho disponibilizou para
0 meio académico um conjunto de conhecimentos relevantes. Dessa forma, contribui
para que o Laboratorio de Automobilistica do IFSC possa aplicar esses
conhecimentos em trabalhos de aulas ou mesmo em novos TCCs, que visem
aprimorar as informacfes geradas e desenvolver novos conhecimentos, contribuindo,
assim, dentro das limitacbes de um TCC, para o conhecimento cientifico, com
aplicacdo pratica e, principalmente, reduzindo custos no uso de sensores

acelerédmetro do tipo IEPE.
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ANEXO A - Certificado de calibracéo sensor acelerémetro

Calibration Certificate

10

Sensi

10

Model: 14205 Serial No: SN - 04457

Dynamic: Environmental:

Voltage Sensitivity 10.08 mV/ms? Max. Shock 10000 m/s” peak
or 98.90 mV/g Humidity: Welded Sealed

(Measurement Condition: 160Hz. 100 ms” at 23°(:‘) Temperature Range: ~40 to +120 °C

Resolution: 0.001 m/s”

Transverse Sensitivity: <5 %

2 Physical:
(at 30Hz, 100m=~) rhysical:

Frequency Range (£5%)  0.15- 6000 Hz Connector: M5
(£10%) 0.1-7000  Hz iinieesal; Stainless Steel
- N ¥ P bty . 5
Amplitude Range 500 m/s” peak \Ncght (L-\cludmg cable): _ 25 ‘ B
. . ! B Sensing Element: Piezo-ceramic
Undamped natural Frequency: 37 k Hz e i &
: onstruction: anar Shear
Mounted Resonance Frequency: 28 k Hz x _
3 . o Mounting Thread: M5
Amplitude Non-Linearty: <1 %o o ) .
Polarity 1s positive on the center of the connector for an Mounting Surface Flatness: <3 pm
acceleration directed from the mounting surface into the Mounting Torque: 3 N-m
body of the accelerometer
Bias Voltage 8-10 Vv Mounting Technique: Examine the mounting surface for

cleanliness and smoothness. If necessary, machining
mounting surface. Fasten a M5 mounting stud. Take care
not to exceed the recommended mounting torque and
Time Canstant >.1 S the swd does not bottom tn the mounting hole. A thin

Excitation Voltage 18-24 Vv

Constant Current 2-10 mA

Output Impedance: < 100 Q film of grease between the accelerometer and the

Noise (2Hz-20KHz): 10 1V rms mounting surface helps achicve good contact and
improve mounting stiffness

Isolation Resistance: 0 Q

(Body to mount surface)

Individual Frequency Response

Sensitivity %

0
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tivity * Typical Low Frequency Response Sensitivity 4B Typical High Frequency Response

I 30
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/_. — Lhe== g0
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ANEXO B — Datasheet do Geofone

GISCO,s 4.5 Hertz Geophone
Note: Lead-in and connector are specific to customer

GISCO geophone is a
state of the art digital
grade geophone. It
has unparalleled
geophone-to-geophon
e uniformity. The unit
has outstanding
reliability and field
durability. Usage of
this unit spans the
world.

Type LGT-20D4.5
Natural Frequency (Hz) 4.5 + 0.5Hz
Open Circuit Damping 0.7+5%
Damping with Shunt
. 0.51+5%
Resistance
Intrinsic Voltage Sensitivity
+ 59
(V/em/s) 0.234 + 5%

Sensitivity with Shunt
Resistance (V/cm/s)

Coil Resistance 395+ 5%
Close Circuit Resistance
Harmonic Distortion <0.3%
Typical Spurious Frequency 2180
Moving Mass (g) 11.3
Coil Excursion P-P 1.5
Maintains Fn Specifications to
Tilt AF:'\gIe =0
Core Unit Diameter (mm) 254
Core Unit Height (mm) 33
Core Unit Mass (mm) 87
OperatmgO AD~i50
Temperature(C)

Warranty (year) 1
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ANEXO C - Placa de aquisicdo de dados USB-6008

USER GUIDE

NI USB-6008/6009

Bus-Powered Multifunction DAQ USB Device

Francais Deutsch HAGE St20

fi A H 3

ni.com/manuals

The National Instruments USB-6008/6009 devices provide eight single-ended analog input
(AI) channels, two analog output (AO) channels, 12 DIO channels, and a 32-bit counter with a
full-speed USB interface. This user guide describes how to use these devices.

For specifications, refer to the NI USB-6008 Device Specifications and the NI USB-6009

Device Specifications available at ni.com/manuals.

The following table compares the NI USB-6008 and NI USB-6009 devices.

Table 1. NI USB-6008 and NI USB-6009 Comparison

Feature NI USB-6008 NI USB-6009
Al resolution 12 bits differential, 11 14 bits differential, 13 bits
bits single-ended single-ended

Maximum Al sample rate, 10 kS/s 48 kS/s

single channel!

Maximum Al sample rate, 10 kS/s 48 kS/s

multiple channels (aggregate)!

DIO configuration Open collector? Each channel individually
programmable as open collector
or active drive?

The following figure shows key functional components of the NI USB-6008/6009.

' System-dependent.

2 This document uses NI-DAQmx naming conventions. Open-drain is called open collector and

push-pull is called active drive.

INSTRUMENTS

yNATIONAL
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ANEXO D — Datasheet do transistor BC557C

BC556B, BC557A, B, C,
BC558B

Amplifier Transistors
PNP Silicon

Features

® Pb—Free Packages are Available*

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit
Collector - Emitter Voltage Vceo Vdc
BC556 -65
BC557 -45
BC558 -30
Collector - Base Voltage Veceo Vdc
BC556 -80
BC557 -50
BC558 -30
Emitter - Base Voltage VEBO =5.0 Vdc
Collector Current - Continuous Ic -100 mAdc
- Peak lem -200
Base Current — Peak Iem -200 mAdc
Total Device Dissipation @ T = 25°C Pp 625 mwW
Derate above 25°C 5.0 mW/°C
Total Device Dissipation @ T¢ = 25°C Pp 1.5 w
Derate above 25°C 12 mW/°C

Operating and Storage Junction Ty, Tstg | —55 to +150 °C

Temperature Range

THERMAL CHARACTERISTICS

Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction-to-Ambient Raya 200 °C/W
Thermal Resistance, Junction-to-Case Royc 83.3 °C/wW

Stresses exceeding Maximum Ratings may damage the device. Maximum
Ratings are stress ratings only. Functional operation above the Recommended
Operating Conditions is not implied. Extended exposure to stresses above the
Recommended Operating Conditions may affect device reliability.

*For additional information on our Pb-Free strategy and soldering details, please
download the ON Semiconductor Soldering and Mounting Techniques
Reference Manual, SOLDERRM/D.

© Semiconductor Components Industries, LLC, 2007 1
March, 2007 - Rev. 3

ON Semiconductor®

http://lonsemi.com

COLLECTOR
1
2
BASE
3
EMITTER
TO-92
CASE 29
STYLE 17
1
1
2:3 2 3
STRAIGHT LEAD BENT LEAD
BULK PACK TAPE & REEL
AMMO PACK

MARKING DIAGRAM

<
BC
55xx

AYWW =

T

V

XX =6B, 7A, 7B, 7C, or 8B
A = Assembly Location

Y = Year

WW = Work Week

= = Pb-Free Package

(Note: Microdot may be in either location)

ORDERING INFORMATION
See detailed ordering and shipping information in the package
dimensions section on page 6 of this data sheet.

Publication Order Number:
BC556B/D



ANEXO E - Documentacdo do manual da NI sobre balanceamento de eixos

Two Plane Balancing Example with DAQmx

Publish Date: mar 08, 2016

Overview

Unbalance is a very common source of high vibration that is identified by excessive levels of vibration amplitudes at a
frequency that is synchronous with machine speed. Unbalance happens because the densities of materials are uneven; shaft:
are not perfectly round or not mounted exactly in the center, etc. Weight unbalance in a rotating system often produces
excessive synchronous forces that reduce the life spans of various mechanical elements. Therefore, balancing is important in
the manufacture and maintenance process of rotating machines.

Table of Contents

1. Introduction

2. Download

3. Fundamentals of Two Plane Balancing

4. Hardware Setup

5. Using the Software

6. Related Links

7. Appendix A: Two Plane Balancing Theory

1. Introduction

Balancing usually is performed in two ways -- shop balancing and field balancing. Shop balancing mounts the mechanical
parts on a balancing machine and balances each part separately. Field balancing balances the machine in normal operations
with the rotor mounted in the bearings. Large machines, such as steam turbines, electric motors, and generator armatures,
often require field balancing. Field balancing times average 4 hours and rates range from $60 to $200 per hour. USB dynamic
signal acquisition (DSA) devices coupled with a laptop make for an ideal field balancing system because they are portable anc
lightweight.

This two-plane balancing demo is built with LabVIEW and DAQmx to be used with a USB-9234 or other DAQmx based
dynamic signal acquisition card. This demo shows how to use the device to measure the vibrations of rotating machinery and
reduce the vibrations through balancing. You can use the demo Vls in real-world applications with some simple modifications
to the code.

Note that this code is built on the Sound and Vibration Measurement Suite
(http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/203624), which is required to run it. You may obtain a free 7 day trial if you wisl
here (https://lumen.ni.com/nicif/us/evalsvmeassuite/content.xhtml).

2. Download

Two Plane Balancing Example (ftp:/ftp.ni.com/pub/devzone/tut/two_plane_balancing.zip)

3. Fundamentals of Two Plane Balancing

There are usually two types of unbalance: static unbalance and dynamic unbalance.

Gravity Axis Center of

|
I
=¥
Gravity g’{se_t
t
i

7
i Shaft Axis ¢

Single-Plane Unbalance

Figure 1.

As shown in Figure1, static unbalance happens when the gravity centre of a rotor shift from the geometrical center of the thin
plane. In some cases, you can place the rotor on knife edges, and allow gravity to pull the heavy spot down to the bottom of
the assembly to detect static unbalance. The thin planes in real cases can be fans, grinding discs, pulleys, flywheels, gears
and so on. They share a common characteristic that the rotors are quite narrow and have no axial swash motion. You can
remove static unbalance by adding/removing balancing screws (or sliding weights) or drilling/grinding on the rotor elements.

~.
e
-~
~.

L
Gravity Axis
s,
~.
~
—— Tl | DT -
= ]
/ Center of -
Shaft Axis ¢ Oraviy

Two-Plane Unbalance

Figure 2.

As shown in Figure2, the next level of unbalance complexity consists of weight mal-distribution in two separate geometric
planes. You need to establish two-plane balancing when the rotors are elongated and rigid, such as electric motors, generator
armatures, machine spindles, grinding rolls and so on.

Correction of unbalance situations involves characterizing the heavy spot. The heavy spot is the radial location at which the
excessive radial mass distribution exists. This heavy spot is always a location that is opposite the location where weight need:
to be added. Unfortunately, unless previous balancing information is available, the location of the heavy spot cannot be
identified directly. In this case, you can use the Influence Coefficient method for calculation of correction weights as many fielc
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balancing solutions do.

The influence coefficient is used to describe how the rotor system responds to the unbalanced weight changes. Once a rotor
installs a trial weight to produce a change in vibration amplitude or phase, the influence caused by the trial weight, or the
influence coefficients can be calculated. A single-plane balance procedure will produce one balance response coefficient.
Multiple-plane balancing will produce a number of coefficients depending upon the number of balance planes. Since the initial
vibration can be viewed as the response of the rotor to the initial mass unbalance, you can calculate the initial mass unbalanc
with the initial vibration and the influence coefficients.

The system shown in Figure3 is a typical two-plane balancing system. The whole system consists of a rotor, two bearings, twc
accelerometers and one optical tachometer. The accelerometers are mounted on the bearings and used to acquire vibration
signals. The tachometer signal is used to calculate the rotating speed and synchronize the vibration signals in each revolution

Accelerometer 2
»

Accelerometer 1
\

-

Optical
Tachometer

Figure 3.

Assuming the rotor system is a linear system, the response at each measurement point (the bearing point) is equal to the
vector summation of the unbalance response at each plane. This means the weight at plane 1 can contribute to the vibration
acquired at bearing 1 as well as the vibration acquired at bearing 2. So does the weight at plane 2. The basic relationship
between the vibration response and the unbalance weight at the planes can commonly be expressed by a group of sensitivity
vectors. By adding a known calibration weight at a known angular location on the planes, and measuring the vibration
response vectors at both bearings, you can determine the sensitivity vectors experimentally. Once you figure out the sensitivit
vectors, you can calculate the initial unbalance weight at each plane and make corrections. The details of this method are
introduced in the appendix. You can refer to the appendix if you want to know more about this method.

4. Hardware Setup

The mechanical connections are shown below in Figure 4. The accelerometers are powered by the internal excitation of the
DSA card. The tachometer should be a 0-5 TTL pulse that provides rotation information about the system.

-l Plane 1 Accel

USB9234/ -l Plane 2 Accel

USB4432
{ | Tachometer

Figure 4.
5. Using the Software

[ Acquire the initial vioration vectors of the system |

Add calibration weight on the 17 plane & Acquire the
1% trial vibration vectors

Add calibration weight on the 2 plane & Acquire the
2" trial vibration vectors

| Solve the equations & Get a solution |

Balance the machine
according to the solution
Figure 5.

The process of the demo is illustrated in Figure 5 above. Before running the software you must first configure the software to
run properly on the Configuration Tab as shown below in Figure 6.

79



(3 Pocket 5 Screen (T Planes Bsancing.v] Front Panel on TPB proy My Computer
Fle fdt Yiew Project Operste Jools Window Help
[D]@] # [w] [15p¢ Appication Fort 2o~ ][-{[2-][D-] [ 2]
Tuo Planes Balancing wath Influence Coefficients
Configuration Vovelom | inea | 1mTel | 2ndTea | selion
This canfiguration must be
completed before running this V
DAQmx Al Config
NL0AQr Charmel  Chanmel Type: Range Senstty IPE Cowplng locaton  Orientaton
Kuseien BlAcseston@ = 9 | 100 | @ | A jwienel B
Kuseist ¥l Accsleravon () |+ 50 100 ¥ A v Pene2
Fuseis2 Blowe® v 5 | w000 oC v Tach
Timng Setongs. Mode Time - /| Tachometer Selecton
i Sample Rate 042) Biock ize (sampes) Tchameter Chare! Puises Per Rev
25600 25600 us/e2 - 1
Bock Duraton (s) Dwrecton Sope. Threshold
oow [v] lrem [o inf
@’ e
Reset | Previous Next sToP.

Figure 6. The Configuration Tab

You can then being to run the VI and move over to the Waveform tab. On this tab you can verify the proper signals are being

acquired from the tachometer and two accelerometers by pressing the Acquire button.

(4 Pocket °C Screen

[Ele Est Yiew Project Qpenste Iooks
P

Window Help

Two Planes Balancing with Influence Coefficients
Configuration Wovelom | intial 1t Trial 2nd Triah

[ VD> Server:focaihost | «

Figure 7. Initial acquisition of waveforms.

Once the signals have been verified you can move the the Initial tab to being balancing. This tab allows you to acquire the
initial vibrations of the system. You need to set the the number of acquisition to average before taking your initial acquisition.
This value will be carried through the process. Keep in mind that taking a higher number of averages improves accuracy, but
also will increase the time required for balancing. Once you are satisfied with the number of averages, press the Acquire
button again to record your initial values.
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(13 Pocket i
Ble Edt View Projct Qperste Iook Window Help
e d

Two Planes Balancing with Influence Coefficients
Configuration | Waveform Initisl 15t Trinl 2ndTral | Soktion
1 Acquire
Magnitude Phase

Planel 000064 151205 deg
.

Plane2 0.00070 163533 deg

Average Times

,au

Figure 8. Initial recording of the vibration levels of the two accelerometers.
The next step is to place your first trial weight. A known weight should be added to the first plane at a known angle. These
values should be entered in the Weight and Phase controls of the 1st Trial tab in grams and degrees respectively. Once the
value are entered, press the Acquire button again to record the values for the first trial.
You also can find a Save button and a Load button on this page. You can use these two buttons to save and load all the
environment variables so that you do not have to repeat the measurement if you stop the VI by mistake or any error occurs.
You also can use the Save button to save a whole set of measurement results instead of marking them down manually.

[3 Pocket 7C Screen o
[ Fle ot View Project Opeate Iools Window Help E
2@ @n (2]
Two Planes Balancing with Influence Coefficients i
Configunation | Waveform Initial 15t Tral 2ndTral | Sohtion
1 Acqure ‘
Weght Phase
Tl (500 9 [mow deg
o
Magnitude Phase
Planel 000059 13958 deg
Plane2 (000062 127289 deg
Save Load
Reset Previous Next sTop
[ Server ocaen ¢ W

Figure 9. The 1st Trial Tab. The 2nd Trial Tab is identical.
After the 1st trial is complete you should remove the weight from the first plane and place a second trial weight on the second
plane at a known angular position. You can choose to either use the same weight or a different weight. Enter the weight and
position in the controls on the 2nd Trial tab. Once again, press the Acquire button to record the trial data. After the 2nd trial i
complete, you may remove that weight as well.
The final tab is the Solutions tab. Once both trials have been completed you can press the Solution button to have your
balance weights and angles calculated. You may then place these weights at the specified angles on the two planes and
press the Acquire button again to perform a final, balanced, acquisition. This should demonstrate a more balanced machine
than the initial readings.
6. Related Links
NI Machine Condition Monitoring Portal (http://www.ni.com/mcm)
NI USB-9234 (http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/204481)
NI USB-4432 (http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/206677)
NI Sound and Vibration Measurement Suite (http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/203624)
7. Appendix A: Two Plane Balancing Theory



Assume some kind of weight unbalances exist in the two-plane system, you can use the following traditional two-plane vector
equations for the initial unbalance response of a linear mechanical system:

o ANA
e o
AN (A
“*’{“} H @

where:
4 = Initial Vibration Vector at Bearing 1 (Grs,p-p at Degrees)

4, = Initial Vibration Vector at Bearing 2 (Grs,p-p at Degrees)

Sh= Sensitivity Vector at Bearing 1 to Weight at Plane 1 (Grams/Grs,p-p at Degrees)
S—u = Sensitivity Vector at Bearing 1 to Weight at Plane 2 (Grams/Grs,p-p at Degrees)
Sn= Sensitivity Vector at Bearing 2 to Weight at Plane 1 (Grams/Grs,p-p at Degrees)
S, = Sensitivity Vector at Bearing 2 to Weight at Plane 2 (Grams/Grs,p-p at Degrees)
T, = Mass Unbalance Vector at Plane 1 (Grams at Degrees)

U, = Mass Unbalance Vector at Plane 2 (Grams at Degrees)

In order to calculate the influence coefficients of the system, we must add some trial weight at both planes to acquire vibration
vectors under different conditions. For a linear system, the addition (or removal) of a calibration weight W1 at plane 1 should
vectorially sum with the existing unbalance U1 to produce the following new pair of vector equations:
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where:
By, = Vibration Vector at Bearing 1 with Weight W1 at Plane 1 (Grs,p-p at Degrees)

By, = Vibration Vector at Bearing 2 with Weight W1 at Plane 1 (Grs,p-p at Degrees)
W = Calibration Weight Vector at Plane 1 (Grams at Degrees)

Removal of the calibration weight at balance plane 1, plus another calibration weight W2 at balance plane 2 produces the
following pair of vector equations:
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where:
By, = Vibration Vector at Bearing 1 with Weight W2 at Plane 2 (Grs,p-p at Degrees)

By, = Vibration Vector at Bearing 2 with Weight W2 at Plane 2 (Grs,p-p at Degrees)
W, = Calibration Weight Vector at Plane 2 (Grams at Degrees)

The six equations above contain eight known vector quantities: six vibration vectors and two calibration weights. The
calculation procedure initially solves for the four unknown balance sensitivity vectors, and finally the two mass unbalance
vectors are calculated. The following expression provides a general solution for balance sensitivity vectors for the solution:

o )

In equation (7), the subscript m specifies the measurement plane, and the subscript p identifies the weight correction plane.
Combining the solutions for the four balance sensitivity vectors within the initial equations (1) and (2) yields the following resul
for mass unbalance at both correction planes:

77, - G A)~ Cn > 4)
Euy-Say @)
Sll S)l

82



77 - Bn )~ Gux4)
S-Sy O
SZJ S!J

The calculated mass unbalance vectors (17, and 17;) represent the amount of weight that should be used at each balance

correction plane. The angles associated with these unbalance vectors represent the angular location of the mass unbalance.
Hence, weight can be removed at the calculated angles, or an equivalent weight may be added at the opposite side of the
rotor. That is, if weight must be added, the weight addition angle would be equal to the calculated mass unbalance vector
angle plus or minus 180°. Although it is generally desirable to remove weight from a rotor during balancing, we only can add
balance correction weights to the planes using in this demo. And, calibration weight W2 must be removed from Plane 2 before
adding new balance correction weight.

Comentarios dos clientes

3 Comentarios dos clientes | Envie seu comentario (http://sine.ni.com/apps/utf8/nidz_display_comments.create_comm
ent?p_title=Two+Plane+Balancing+Example+with+DAQmx&p_doc_id=DZTUT-12500-EN&p_doc_type=DZTUT&p_url
=http://www.ni.com/example/12500/en&p_doc_url_id=12500)
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ANEXO F — Certificado de calibracdo do acelerometro de referéncia

ol 105347
specified.
BC0406-12.
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