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RESUMO

Este trabalho tem como propdsito o estudo das técnicas de caracterizacdo do perfil
do pavimento, bem como o desenvolvimento de um Perfildbmetro que retratara as
irregularidades encontradas nas estradas de trabalho!. Irregularidades estas que
influenciam diretamente no comportamento e no conforto vibracional dos

automoveis.

O trabalho foi composto por trés etapas. Na primeira, é feito o estudo teérico onde
serdo mostrados métodos de medicdo de pavimento existentes e a fundamentacéo
tedrica. Na segunda etapa, sera mostrado o método utilizado na medicdo com as
descricoes da instrumentacdo bem como os resultados das medicbes. Na terceira
etapa, € feita a analise dos dados obtidos nas medi¢des de forma a mostrar o perfil

do piso medido.

7

O resultado obtido é uma curva de deslocamento vertical em funcdo do
deslocamento horizontal que podera ser introduzida nos softwares de simulacao

para o desenvolvimento virtual da suspenséo.

1 — Estradas utilizadas para o desenvolvimento das suspensdes dos veiculos e ou estradas de utilizacdo publica, sendo
estas pistas de testes construidas com determinados padrSes de irregularidade ou pistas publicas, utilizadas pelos
proprietarios onde os veiculos terdo que atender a padrées de conforto vibracional exigidos pelo usuério
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ABSTRACT

This paper is being developed as a manner to study the techniques to characterize
the profile of the pavements as well as develop a way to measure those profiles that
will reflect the imperfections found on the study lanes!. Those imperfections which

interfere directly on the handling and vibrational confort of the vehicles.

The paper is made of three stages. On the first stage a theorical study is done where
methods of measurement of existing pavement is presented along with its theorical
explanations. On the second stage the method used along with the specification of
the instruments and its results are presented. On the third stage an analisys of the
data obtained from the measurements are used to create a profile of the measured

lane.

The obained result is a graphic of vertical deviation versus the horizontal deviation

that can be introduced in the simulation softwares to develop the virtual suspension.

1 — Roads used to the development of the vehicles suspension or roads of public usage. These development roads are built
with some standard irregularities as well as these public roads where some comfort regarding vibration is required by the
users.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1Generalidades

Esta dissertacdo tem como principal objetivo fornecer ao sistema de simulagéo
virtual o perfil dos pavimentos utilizados na avaliagao subjetiva dos veiculos durante
o desenvolvimento das suspensdes sendo este perfil suficiente para retratar a

realidade dos pavimentos.

A retratacdo da irregularidade do pavimento é de fundamental importancia quando o
desenvolvimento das suspensdes é feito através do método de simulacdo virtual,
visto que, estes estdo sendo cada vez mais utilizados com o objetivo de reducao no

tempo de desenvolvimento do projeto.

Com a utilizacdo deste método tem-se a possibilidade de analisar em um curto
espaco de tempo as varias possibilidades de configuracdes de suspensao. Porém,
apenas este método ainda ndo é suficiente para concluir qual configuracdo de
suspensao ficard melhor sendo necessarias avaliagbes subjetivas em diversas

qualidades de pistas encontradas no pais de destino dos veiculos.



Capitulo 1 - Introducéo 2

E comum durante o desenvolvimento a avaliacdo subjetiva de diversas

configuracdes de suspenséo com caracteristicas variadas®.

Estas diversas configuragcdes quando conjugadas, geram uma enorme quantidade
de provas subjetivas o que torna o desenvolvimento dos projetos moroso,
justificando, portanto, a utilizacdo de simuladores que tém a funcéo de filtrar algumas
configuracbes que estardo fora das caracteristicas esperadas para cada veiculo.
Esta filtragem sera beneficiada uma vez que o simulador trabalhe com o mesmo

perfil do pavimento onde séo feitas as avaliacdes subjetivas.

O perfil propriamente dito serd conseguido através de medicdes de aceleracbes e
deslocamento de um dispositivo que tem caracteristicas bastante parecidas com os
ja conhecidos Perfilometros. Estas medicbes sdo analisadas de tal forma a se

conseguir no final o perfil do pavimento.

1.2 Pista

Do ponto de vista construtivo, segundo David Croney e Paul Croney [1], o pavimento

contém irregularidades que séo classificadas como sendo:

Micro-textura — que é devida a natureza mineraldgica do agregado utilizado na

construcéo do pavimento. Esta micro-textura € composta de comprimentos de onda

2 — Molas com variagéo de flexibilidade, carga ou altura de controle - amortecedores com variagdo de amortecimento seja na
compressao ou na tracdo - batentes com variacdo na densidade, altura ou curva — barras com variagdo no diametro — pneu
com variagao na construgao, pressédo e desenho — coxins com variagédo na curva de funcionamento.
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da ordem de 0,001 mm e é responsavel pela resisténcia ao arraste até velocidades

de 50 km/h.

Macro-textura — € devida ao traco e dosagem da mistura asfaltica. A Macro-textura
sdo comprimentos de onda da ordem de 1,0 mm e é responsavel pela resisténcia ao
arraste a velocidades acima de 50 km/h e também responsavel em fazer o

escoamento da agua.

Mega-textura ou Irregularidade de perfil longitudinal — s&o comprimentos de onda da
ordem de 2 m e é caracterizado pelo IRI (International roughness Index). O IRI é
uma representacdo estatistica da quantidade de movimento vertical em unidade
pela quantidade de movimento longitudinal em milhar. As irregularidades de perfil
longitudinal estdo relacionadas com a deformabilidade do pavimento em funcdo do

acumulo dos esforcos resistentes e atuantes.

Aspereza do pavimento segundo Gillespie [2] é funcao tanto das limitacGes técnicas
de construcdo do pavimento que se referem aos limites praticos para a qual a
superficie pode ser construida e mantida quanto dos defeitos localizados como
buracos e trincas. As elevacgdes que constituem as asperezas de um pavimento se
alteram de forma randémica ao longo do comprimento, portanto, a representacao

adequada somente é possivel através de uma andlise estatistica.

Uma composicdo de espectro senoidal de variados numeros de onda geralmente
compreendidos entre 0,016 ciclos/m e 1,6 ciclos/m pode ser a representacédo de um

perfil de estrada, para efeitos de simulacdo. A forma mais empregada na
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representacdo de um perfil de pavimento € a PSD (Power Spectral Density), que é a

representacao estatistica da contribuicdo de cada niamero de onda.

\ ® lerreno s
\\\ o Terenetd
\\\

N\

Media Asfalto
\

Meédia Concreto

o

Densidade Espectral — [IN3CICLO/FT]

000!

! g PR Y

o] A
Numero de onda [CICLO/FT]

Figura 1.1 - PSDs tipicas de perfil de pista

Existem aspectos similares que séo relevantes para o desenvolvimento da andlise
do pavimento ainda que cada estrada tenha caracteristica de perfil diferente. Na

figura 1.1 sdo apresentadas as PSDs de varios perfis de pavimento onde € possivel
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observar que a densidade espectral € mais elevada na regido onde o numero de
ondas é menor. Ao observar o aumento do niumero de onda uma regra geral a ser

considerada é a diminui¢do das amplitudes de excitacao.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Metodologias Utilizadas

Os chamados perfildmetros como definido no The Little Book of Profiling [3] s&o
instrumentos utilizados para medicbes do perfil de pavimento. Eles tém como
caracteristicas retratar o verdadeiro perfil do pavimento através de uma série de
nameros relacionados, porém, estes nimeros nem sempre sao iguais a verdadeira
elevacdo do pavimento. Os perfilometros medem as componentes do perfil do
pavimento de forma verdadeira para determinados propositos. De qualquer forma, a
relacdo entre os dados medidos por um Perfildometro e um verdadeiro perfil de
pavimento deve alcancar uma especificacdo. Um perfildbmetro funciona combinando

trés elementos:

a) referéncia de elevacéo;

b) altura relativa para a referéncia;

c) distancia longitudinal.

Estes elementos sdo associados em diferentes maneiras tomando como base o

modelo do Perfildbmetro.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogréfica 7

2.1.1 — Estéatico

O método de medida de nivel é chamado “Estatico” porque os instrumentos nao se

movem quando as medidas de elevagcao sao tomadas.

1. Referéncia de elevagio
= altura do instrurmento

2. Altura relativa 2
teferéncia = medida

IIIIII1IIIIII1'IIIIIIIII|

Ponto de referéncia

il =

3. Disténcia longitudinal medida
com metra ou laser

Figura 2.1 - Perfildbmetro estatico

Deve-se medir a elevacdo em intervalos préximos de 0,30 m ou menos. As medidas
das alturas individuais devem ser proximas de 0,5 mm ou menos. A altura absoluta
do instrumento ndo é de interesse quando esta medindo o perfil para aspereza,
apesar disto deve ser um motivo de grande preocupacdo quando usamos
equipamentos de nivel para outras aplicacdes. ASTM Standard E1364 fornece

orientacdo para medida de perfis com método estatico.
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2.1.2 — Dipstick

O dipstick € um aparelho desenvolvido, patenteado e usado pela Face Company.
Ele é um aparelho rapido e plano para medir conjunto de perfis para analise de
aspereza e com auxilio de computadores para coletar e analisar dados com

performance aritmética para produzir um perfil.

e T
= 2. Altura relativa para

3. Intervalo longitudinal referéncia
fixado (geralmente 305mm)

1. Os pontos anteriores definem a posicéo da
referéncia de elevagdo e referéncia longitudinal

Figura 2.2 - Perfildometro Dipstick

O correto é andar através da linha que esta sendo tracada. Ela contém a inclinacao
exata que mede a diferenca em altura entre os dois suportes, geralmente com
espaco de 305 mm. Para medir uma linha no chao, inclina-se a ferramenta para que
todo seu peso esteja sobre o pé de comando, levantando o pé de tras lentamente do
chdo. Entdo se gira a ferramenta 180° sobre o pé de comando, localizando o outro

pé (formalmente atras) em frente, junto da linha que esta sendo tracada.
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O computador monitora o sensor continuamente. Quando ele percebe que o
instrumento se estabilizou, este automaticamente grava a troca em elevacéo e avisa
gue o préximo passo pode ser tomado. Com este desenho, a referéncia de elevacao
€ o valor calculado pelo ponto anterior. A altura relativa para a referéncia € deduzida
pelo angulo formado entre o instrumento e o solo, junto com 0 espaco entre 0S
suportes. A distancia longitudinal é determinada pela multiplicacdo do numero da

medida feita pelos espacos conhecidos.

2.1.3 — Perfilometro Inercial GM

A referéncia inercial é fornecida por um acelerémetro. O algoritmo de processamento
de dados converte a medida da aceleracao vertical a uma referéncia inercial que
define a altura instantanea do acelerbmetro (do veiculo) e o chdo abaixo do
acelerbmetro. Esta altura é medida com o sensor sem contato como 0 conversor a
laser. A distancia longitudinal do instrumento é geralmente encontrada atraves do

velocimetro.

Um perfildmetro inercial deve estar se movendo a mais de 15 km/h para funcionar.
Este tipo de equipamento ndo funciona muito bem a baixas velocidades e requer

velocidades especificas.

Para a utilizacdo deste tipo de instrumento € necessario um motorista experiente
pois é dificil fazer a conexao entre os sensores e uma linha imaginéaria tracada sobre

0 pavimento quando a velocidade do veiculo €& de 100
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km/h.

Computador

3. Velocidade / Distancia
{velocimetro)

1. Referéncia

inercial A

/

Acelerédmetro: A

2. Altura relativa para referéncia
{laser, infravermelho ou sensor ultra-sénico)

Figura 2.3 — Perfildometro Inercial
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2.2 — Fundamentacdo Matemaética

2.2.1 - PSD - Densidade Espectral de Poténcia

A funcdo PSD (Densidade Espectral de Poténcia) € uma representacao estatistica
da importancia de varios niumeros de onda cujas freqténcias e amplitudes sdo

dadas por S(W).

Figura 2.4 - Geracgao de sinais para um Perfil

O perfil deste pavimento pode ser gerado fazendo

Y0 =4, Asen(Wx+f,) (2.1)
w2V

A= SWdw (2.2)
W_DW

Um perfil tipico de estrada ndo tem relacéo direta com uma simples funcao senoidal.
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Uma curva de forma arbitraria pode ser construida matematicamente de uma série

de senoides com diferentes comprimentos de onda, amplitudes e fase.

A figura a seguir mostra como varios tipos de senoides sdo somadas para
aproximar-se do periodo. Se uma simples senoide € usada cujo comprimento de
onda € o mesmo do que uma distancia coberta pelo grafico, a amplitude e a fase sao

estabelecidas para fornecer apenas o primeiro contorno da aproximacéo indicado

por N =1.

2
S SRR 12 Termo
.-'f-l b
{'I - : .-'"'f
HH____ S =
5 =
1 3 3° Termao
T A R
[j T T . T
_i —|_
| % Termao
I e e A e e

Soma de ntermos
2 i n=1

.-'"-'

= '

-2

Figura 2.5 — Série de Fourier

Resulta que para uma mudanca de periodo mostrado, as amplitudes para todos as

senoides cujos comprimentos de onda s&o um divisor par do comprimento
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1 o . . - . o
E,etc+ deveriam ser zero. Uma senoide ndo causa aproximacao para

1
] 4 ) g

et

corresponder a um periodo ainda melhor. Entretanto, para comprimento de ondas

~ . . 11 ; . .
gue sao divisores impares ag,g,etcg, cada senoide adicional melhora a
e [}

aproximacdo. O grafico mostra que uma aproximacgao rigorosa € obtida para um

grande numero de termos (por exemplo, N = 99).

O método geral para “construir” uma mudanca do periodo com senoides funciona
também para um perfil arbitrario. Se um perfil é definido com uma elevacéo
espacada de pontos igualmente 2N, entdo pode ser duplicado matematicamente
com N senoides. Ha tantas senoides sendo adicionadas e suas amplitudes
individuais ndo sédo largas, portanto, uma transformacdo matematica existe tal que
processa as amplitudes das senoides que podem ser adicionadas para construir o
perfil. Isso é chamado de Transformada de Fourier. A Transformada de Fourier pode
ser definida em escala de tal forma que mostra como a variacdo do perfil espalha-se
sobre uma rede de senoides. Quando estabelecida desta forma a transformacéao é

chamada de PSD.

Uma funcdo PSD mostra como a variacéo € distribuida sobre o nimero de ondas e
fornece informacdes dos dados no dominio da freqtiéncia tal como as funcbes de

correlacéo fornecem no dominio do tempo.

A funcao PSD descreve como a energia do sinal x(t) esta distribuida no dominio da

frequéncia.
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A funcédo PSD e a funcado de auto-correlacdo R(t ) estédo relacionadas por um par de

transformada de Fourier (relacdes de Wiener-Kintchine) descritas abaixo:

+¥

Rt)= OS(f)e®" df (2.3)
S(f)= %R(t Ye® "t (2.4)

onde S(f) é a densidade espectral nos dois lados ( ¥<f< +¥) :

O par de transformada de Fourier acima também pode ser assim expresso como:

R(t) =%E‘)S(f)e““" dw (2.5)
S(f)= +:‘)R(t Ye " ot (2.6)

onde S(f) é expressa em média quadratica / frequéncia unitaria em Hz.

Se S(f) for substituido por S(w), onde S(w) € expressa como média
quadratica/(rad/s) (S(w)=S(f)/2p) as equacdes acima poderdo assim ser

expressas como:

+¥

Rt)= OSw)e™ dw (2.7)
1 +¥ )

Sw) =— Rt )e ™ dt 2.8

(w) > _9 t)e (2.8)
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As equacgles 2.3 e 2.4,2.5e 2.6, e 2.7 assim como a 2.8 sdo equivalentes.

A unidade da PSD (Densidade Espectral de Poténcia) € a média quadratica/Hz e a
PSD é expressa apenas no lado positivo das frequéncias (PSD de um lado,

0< f <+¥). A PSD experimental sera determinada por W(f). A equacado 2.3 para

frequéncias positivas € dada por:

+¥

R(t) =2 ®S(f)cos(2p ft )df (2.9)

mas S(w) =S(f)/2p . Portando, deste modo:

+¥

R(t) =4p OS(W)cos(2p ft )df (2.10)

Na equacédo acima o termo 4p S(w) é a densidade espectral experimental W(f).
W(f)=4pS(w)=2S(f) (2.11)

O Fator “4p " é um artificio do fator 2p considerado para mudanc¢as na unidade de
frequéncia w=2p f e o fator 2 é devido por considerarmos apenas as frequiéncias

positivas.

A fungéo de auto-correlagéo R (t) para R ({ ® 0)é:
t®0-|im1T‘ t)x(t +t dt—IimlT‘ztdt—Extz 2.12
R ® 0)=lim= gOx(t+O)dt =lim (Ot = x®?  (2.12)

e R (0) éigual a média quadratica.
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E quandot ® ¥ 8 processo nao tem correlacao e assim:
Rt ®¥)=m (2.13)
onde m € a média de x(t).

As equagdes 2.12 e 2.13, parat ® 0 resultam em:

+¥

x®) =Rt ® 0)= 3S(f)df (2.14)

Que é igual a area sob a curva de S(f), em frequéncia, que é igual a energia total

do sinal. A equacéo 2.14 equivale a equagéo 2.2.

Para caracterizar o perfil de um pavimento, a forma mais exata € considerar como

um processo estocastico, com variagdes de altura sendo fungéo da posicao espacial.

A analise de Fourier do perfil deve considerar a frequéncia espacial, W, rad/m.

Assim, os periodos sao os comprimentos de onda. Na passagem do veiculo sobre o
pavimento, as excitacdes do pavimento devem ser colocadas na forma de freqiéncia
temporal, relacionando diretamente a frequéncia espacial e a velocidade v de

deslocamento, m/s, na forma:
f =Wv (2.15)

O resultado final da andlise do pavimento S(W) é a densidade espectral do perfil do

pavimento que pode ser representada por:
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C e N dependem do tipo de pavimento.

swW =cw"

(2.16)

17

A tabela a seguir, segundo Edison da Rosa [4], fornece algumas indicacbes em m e

ciclos/m.
Tabela 2.1 — Tipos de pavimento.
N° Descrigéo C N
1. |Pista de aeroporto lisa 43x10° %" 3,8
2. |Pista de aeroporto rugosa 8,1x10°° 2,1
3. |Estrada lisa 48x10°7 2,1
4. |Estrada com brita 4,4x10°° 2,1
5. |Campo de pasto 3,0x10°* 1,6
6. |Campo arado 6,5x10°* 1,6

Considere dois perfis de estrada com caracteristicas similares de propriedade de

aspereza mas obviamente de diferentes formas de perfis.
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As amplitudes PSD abrangem muitas ordens de magnitude. Para baixos numeros de

ondas, as amplitudes sdo muito mais altas do que para altos nUmeros de ondas.

PSD da elevacao esquerda (m?.m/ciclo)
-1
0.1x10

: Terreno 4
N [ IRl =248 mikm

Terreno ¥

P Il,'ﬂlll IRl =218 mikm
II Ii | |/\.[\/ I\_/\ A ,I'I!I';
YN VA

“*"\_\x

.

0.1x10"

0.1x10™

x._\___.ll

0.1x10™"

0.1x10"
=h

0.1x10

0.1x10°"

01x10™

1 : : l
Mumero de ondas {ciclosim)

0.1x107 *

Figura 2.6 — PSD de dois perfis diferentes

Na Figura 2.6, o pavimento de n°4 tem relativamente mais altas amplitudes para
baixo nimero de ondas nas proximidades de 0,1 ciclo/m o que corresponde a
visiveis ondulacées. Por outro lado, no pavimento de n°4 ha amplitudes mais baixas
para um alto numero de ondas perto de 1 ciclo/m. Note que o pavimento de n°4 é
mais acidentado para numeros de ondas menores que 0,1 ciclos/m e mais suave

para comprimentos de onda entre 0,2 ciclos/m e 1 ciclo/m.
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2.2.2 — Janelas de Observacao

A Transformada de Fourier direta x(t)3%5® x(f) dada pela equagdo (2.17) e

consequentemente sua inversa x(f)%%@ X(t) pela equacdo (2.18) permite a

representacdo de um sinal do dominio das freqiiéncias ou no dominio do tempo.

+¥

X(f)= pX(t)e® dt (2.17)
X(t) = +E‘)X(f)ei2”“df (2.18)

A definicdo da transformada de Fourier dada pela expressao (2.17) implica numa
dificuldade de obtencdo pratica devido aos limites de integracdo. Como 0s sinais
tratados provém da observacdo de fendmenos fisicos, eles terdo um inicio e um
término dentro dos limites finitos no tempo. Implicando, assim matematicamente, no

truncamento do sinal.

Pegando-se como exemplo uma senoide com duracdo t . Matematicamente € o

mesmo que multiplicar a senoide senZp f,t por uma fungéo “janela retangular” de

amplitude unitaria e duracéot :

| =0P t<O

x (t)=x®)Q, (1) =1p O£ t£t (2.19)
I =op t>t
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Seria como a figura 2.7 se fosse observada a senoide através de uma janela

retangular:
xO=xO] [ ©
(a)
1
- i
] |
Figura 2.7 (a) — Senoide observada com janela retangular
e ()= (DT )|

T2

ondulagdes

[y AT AT A,

|| f
s

fo

Figura 2.7 (b) — Transformada de Fourier da funcéo
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Pelo teorema da convolucdo para multiplicacdo no tempo € o mesmo que fazer em

freqUéncia a convolucéo da transformada da senoide com a transformada da funcéo.

, ft ool i
|X(f)|=tsi”'+tep“ bu(ﬂfo)-d(f-fo)g (2.20)

Aplicando as propriedades da distribuicao d :

X' :(‘)(N)t(f-x)ézigj(x+fo)-d(x- fo)ggdx: (2.21)

onde (~)t (f) é atransformada de (~)t (t). X'(f) é mostrada na figura 2.7(b).

Dada uma janela p(t) de transformada P(f) e um sinal observado através dela

X(t), tem-se que:
X'(t) = x(t) p(t)~ ¥® X'(f)=X(f)*P(f) (2.22)

para a janela retangular, ou seja, o sinal truncado com duracéo't :
X(f) = X(f -t g g (2.23)
pxt

Pode-se imaginar que, o sinal truncado tem componentes de frequiéncias vizinhas e

as ondulacgdes laterais (2.7(b)) introduzirdo erros na leitura das amplitudes.

Com o objetivo de atenuar este problema, podem-se utilizar outras formas de janelas

onde observa-se uma diminuicdo nas amplitudes das ondulacdes laterais que é
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conseguida em troca da precisdo na medida da freqléncia pois o pico principal fica

mais arredondado.

As janelas sdo normalizadas de tal forma que:

p(0) = @), P(f)df =1 (2.24)
A janela mais utilizada é a janela de Hanning que € expressa por:

| =0P t<-t/2
p(t)%:coszpt/p b -t/2£t/2 (2.25)
1 =0b t>t/2

para obter a transformada P(f) faz-se:

cotPlol Lone®t 1, L ymu Lo (2.26)
t 22 t 2 4 4

Aplicando entéo (2.17) com:
_ a2 P A
p(t) = cos® t—C)t (t) (2.27)
Tem-se:

P(f) Q 8_+ 1 e i2pt/t + 4 |2pt/t _O (t)e i2p ftdt (228)

como (~)t (f)-I® (~)t (t) finalmente resulta em:
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+= O, (f +_) (2.29)

Oz

P(f)==0,

N
NI

A figura 2.8 - mostra um comparativo entre CN)t (f) e P(f)de hanning.

|P(f)| Hanning

I1.0)

Figura 2.8 - Comparativo de ‘(~)t (f)‘ e |P(f)|

2.2.3 —Filtros

Todo sistema linear é um filtro. Um filtro analégico é fisicamente possivel se

h(t) =0para t<0. Os filtros sdo utilizados para atenuar ou até mesmo eliminar os

sinais indesejados chamados de “ruido” em determinadas faixas de frequéncia.

Os filtros podem ser definidos em dois tipos basicos: passa-baixas e passa-altas
(Figura 2.9). A aplicacdo destes dois filtros ao mesmo tempo € ideal ja que eles
eliminariam componentes de frequéncia superior e inferior respectivamente a uma

determinada freqiiéncia f, denominada freqliéncia de corte. Estes dois tipos basicos
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de filtro geram, quando colocados em sequéncia, outros dois tipos de larga
utilizacdo: passa-banda e rejeita-banda (Figura 2.10).
x(£) B(E) yit)
tHD (a]
S f
PH (b)
S f
Figura 2.9 - Filtros ideais basicos (a) passa-baixas (b) passa-altas.
(a) (b)
tH( 1405
T e f fo Ja f

Figura 2.10 - Filtros ideais (a) passa banda (b) rejeita-banda
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dB 4

u T 34E

20 4
B0 dB/década

A0

el

80 -

1 10 100 1k ok f

Figura 2.11 - Caracteristicas de um filtro real

A figura 2.11 mostra que um filtro ideal € quando se consegue atenuar 60 dB para

cada década de frequéncia.



CAPITULO 3

METODOLOGIA

Neste capitulo sera mostrado o método de coleta dos dados, os equipamentos

utilizados bem como os pavimentos medidos e as variaveis estudadas.

3.1 Perfildbmetro Inercial

Os dados séo coletados através de um perfildmetro inercial como pode ser visto na
Figura 3.1. Este perfildometro foi fixado ao veiculo de forma a ser independe da

suspensao do mesmo, ao contrario do perfildmetro Inercial GM.

A referéncia inercial é fornecida por acelerébmetros fixados sobre o eixo da roda
(considerada rigida) que perfila em constante contato com o pavimento. Este contato
€ garantido pela forca da mola que comprime a roda contra o pavimento. Esta forca
pode ser aumentada, quando necessario, controlando-se a carga sobre o veiculo. A
aceleracéo vertical € convertida em deslocamento que define a elevacéao instantanea

do acelerémetro.

A velocidade de passagem do veiculo é calculada em funcdo do diametro dindmico
do pneu e as informacfes passadas por um contador de pulsos instalado na roda

dianteira do veiculo, mostrado na Figura 3.2.

26
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Figura 3.1 - Foto da roda esquerda do perfildometro — O sistema é independente a
suspensao do veiculo e o acelerdmetro € fixado sobre o eixo da roda.

Figura 3.2 — Foto da Roda Fonica instalada no veiculo
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Para definir a velocidade de passagem do veiculo que garanta o constante contato
da roda do perfildmetro com o pavimento como ilustrado na Figura 3.3 € necessario

levar em consideracéo os seguintes itens:

a) tipo de pavimento a ser medido (comprimento de onda, amplitude e

frequéncia);

b) peso da massa ndo suspensa do perfildometro (roda e suporte da roda);

c) lastro a ser introduzido sobre o veiculo para produzir, sobre a mola, a forca
suficiente para compensar a inércia da roda do perfilbmetro ao passar sobre o

pavimento.

Com os dados de elevacdo (variacdo de altura do acelerbmetro) em funcdo da
posicdo espacial tem-se um grafico que representa o perfil do pavimento e logo sera

este 0 método para validacao do perfildmetro e dos dados coletados.

Com os dados validados é aplicada a funcdo PSD (Densidade Espectral de
Poténcia) possibilitando assim classificar e analisar as caracteristicas do pavimento

medido e introduzi-lo no software de simulacgao virtual.

Uma vez coletados, analisados e validados os dados podem ser utilizados em varias

configuracdes seja elas em forma de matriz ou em forma de curva como:

a) aceleracao coletada em funcéao do tempo;

b) variagéo de altura em funcdo do tempo;

c) variacdo de altura em funcao da posicao espacial (perfil do pavimento);
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d) PSD (Densidade Espectral de Poténcia).

Figura 3.3 — O contato com o pavimento é garantido pela forca da mola sobre a roda
do perfilbmetro que pode ser alterada colocando lastro sobre o veiculo.
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3.2 - Tipo de Pesquisa

Esta pesquisa € do tipo descritiva, comparativa com o objetivo de desenvolvimento
tecnolégico do método de caracterizacdo do perfil do pavimento reduzindo o tempo e

0 custo no desenvolvimento dos projetos.

3.3 - Veiculo Utilizado

O veiculo utilizado para o auxilio na coleta de dados foi o modelo Fiat Stilo 1.8 8V
ano 2003. O motivo desta escolha foi a facilidade em adaptar o suporte do
perfildbmetro de forma a garantir rigidez nas fixacbes, sendo possivel também,
controlar o peso no compartimento de carga e, consequentemente, sobre o
dispositivo que estard montado na traseira do veiculo. Para o perfeito funcionamento
do sistema tem-se que garantir o contato constante entre o dispositivo de medicao
(perfilbmetro) e o pavimento. Este contato € garantido através do peso do veiculo
que apolia sobre a mola forcando-a contra a roda do perfilbmetro e contra o

pavimento.

3.4 - Ambiente Estudado

Foram medidos diversos pavimentos como: pista de granito polido com emendas
Figura 3.4, seqUéncia de ondulacbes tipo “quebra molas” Figura 3.5, asfalto liso

Figura 3.62 e 3.6b e asfalto aspero Figura 3.72 e 3.7b.

Dentre os pisos medidos foram escolhidos para analise e validacao da metodologia
e dos dados coletados a pista de granito polido Figura 3.4 e a sequéncia de

ondulagdes tipo “quebra molas” Figura 3.5. O motivo desta escolha foi por que estes
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pavimentos sdo de facil reprodugdo analitica e de facil compreensdo do processo.
Pretendeu-se, ao final do processo de coleta e analise dos dados, reproduzir as
ondulagbes do pavimento como sendo um grafico de elevagdo em funcdo da
posicdo espacial de tal forma a poder visualizar em partes o perfil que compdem o

pavimento.

3.4.1 Pista de Granito Polido

Figura 3.4 — Foto da pista de granito polido com emendas — primeiro pavimento
escolhido para andlise

3.4.2 Sequéncia de Ondulagdes Tipo “Quebra Molas”

O pavimento mostrado na Figura 3.5 € muito utilizado pelo setor de producao
passando sobre ela 100% dos veiculos produzidos e tem como finalidade avaliar a

movimentacdo da suspensao apdés a montagem. Porém durante o desenvolvimento
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ndo é muito utilizado o objetivo em medir este pavimento € definir os tipos de

pavimentos que o perfildmetro utilizado pode perfilar com fidelidade.

Figura 3.5 - Foto da sequéncia de ondulagdes tipo “quebra molas” — segundo
pavimento escolhido para analise.
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Figura 3.6 — Foto do asfalto liso
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Figura 3.7 — Foto do detalhe da textura do pavimento
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Figura 3.9 — Foto do detalhe do asfalto aspero
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3.5 - Variaveis Estudadas

3.5.1 - Independentes:

a) Aceleracdo - imposta no dispositivo pelas irregularidades do piso e que foi
coletada pelo condicionador de dados através de dois acelerbmetros. Os
acelerémetros foram instalados na direcdo das trilhas feitas pelas rodas do veiculo
sobre o eixo das rodas consideradas rigidas do perfilometro, sendo um do lado

esquerdo e outro do lado direito.

b) Velocidade — velocidade de passagem do veiculo e, conseqientemente, do
perfildbmetro sobre o pavimento analisado. Esta velocidade sera calculada pelo
software através das informacdes do diametro dinAmico do pneu e da quantidade de
pulsos fornecidos pelo contador de pulsos instalado na roda dianteira direita do

veiculo.

3.5.2 - Dependente:

a) Elevacdo do pavimento - que serd conseguida através do célculo da integral

dupla da aceleracao fornecida pelos acelerémetros.

b) Deslocamento do perfilbmetro - que sera conseguido através do céalculo da
integral simples da velocidade calculada, ou pela multiplicacdo dos dados de

velocidade pelo dados do tempo em cada ponto.
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3.6 - Estudo das Caracteristicas do Perfil de Pavimento

Os dados coletados de aceleracédo e velocidade de passagem do veiculo sobre os
pavimentos escolhidos, foram estudados e analisados através dos métodos
descritos no capitulo 2 no dominio do tempo e da frequéncia. O resultado deste
estudo / analise, servira como dados para alimentar o software de simulag&o virtual
gue recebe tanto sinal de aceleracdo no dominio do tempo, como foi medido pelo
perfildmetro, quanto no dominio da freqiéncia ou como curvas de elevacdo em

funcéo da posicéo espacial.

Faz-se necessario o estudo matematico completo, para a validacdo dos dados

coletados e somente assim utiliza-los para simulacéo virtual.

3.7 - Instrumentacdo Utilizada Para Coleta e Andlise dos Dados

A instrumentacéo utilizada para coleta e andlise dos dados foi a seguinte:

a) Coletor de dados marca HBM tipo MGC Plus , mostrado na Figura 3.8 e

composto de:

Rack TG 004 B

- Display AB 22A

-  Processador interno CP 32B

- Hard disk interno

- Amplificador de sinal tipo ML 801 para canais de tenséo
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- Conector tipo AP 801S6 multicanal para controle de canais de

tensao

- Conector tipo AP 01 para controle de canais de frequéncia

- Amplificador de sinal ML 60 B para canais de freqiéncia

] TiER 'I"l:sl"._
'] \."
" +EEt2 2B
; A

Figura 3.10 — Foto do MGCPIlus com os itens descritos

b) Software de coleta e analise de dados Catman versao 3.1 - HBM

c) Software para analise de dados LabVIEW 7.0 — National Instruments.

d) Micro computador Compaqg Evo N600c

e) Sensores de aceleracdo, mostrado na Figura 3.9 que ilustra a foto do

acelerbmetro, o desenho e dados técnicos.
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Marca - Endevco (Capacitivo)
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f) Contador de pulsos tipo Roda Foénica, mostrado na Figura 3.10.

- Modelo RF 73 Y45

- 360 pulsos/giro

Figura 3.12 — Roda Fonica

3.8 - Tratamento dos Dados

Foram utilizadas para tratamento, analise e interpretacdo dos dados as seguintes

ferramentas:

a) APS (Auto Espectro de Poténcia) — Com esta ferramenta foi possivel
encontrar a frequéncia de interesse para coleta dos dados e escolher e definir

a necessidade de usar os filtros;
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b) Filtros — Com o0 objetivo de minimizar a interferéncia de sinais indesejaveis

chamados ruidos e deixar os sinais em condi¢des de serem interpretados;

c) Integracdo — Para encontrar o deslocamento imposto através da aceleracao e,
consequentemente, a elevacdo do pavimento como se pretendeu, foi

necessario utilizar célculos de integracéao;

d) PSD (Densidade Espectral de Poténcia) — Objetivo final da analise foi

conseguir a PSD espacial e com ela as caracteristicas do pavimento.

Para manipulacdo do sinal e construcdo das curvas foi desenvolvido um programa

no ambiente LabVIEW que tem as seguintes funcdes:

a) ler um arquivo do tipo texto em forma de matriz do sinal coletado ja

digitalizado originado do sistema de coleta de dados;

b) segregar os sinais por coluna;

c) construir os gréaficos do sinal original de aceleracéo;

d) fazer o Auto Espectro de Poténcia do sinal original;

e) integrar os sinais de aceleracao;

f) montar matriz com os sinais integrados e o sinal de deslocamento do

perfildmetro;

g) fazer a PSD dos sinais na forma de frequéncia espacial;



Capitulo 3 - Metodologia 41

h) construir os graficos de elevacdo do pavimento em funcdo da posicao

espacial;

i) gravar novo arquivo do tipo texto com todos os dados.

3.9 - Parametros do teste

Com o objetivo de captar todas as flutuacbes das varidveis envolvidas foram
utilizados os parametros para o teste indicados pelo Edison da Rosa [4] como serdo

vistos nos préximos topicos.

3.9.1- Comprimento do registro | _.
min

[ . 310l
m

min (3.2)

ax
3.9.1.1 — Pista de granito com emendas

Aplicando a equacéo (4.1) tem-se que o comprimento do registro para a pista de

granito que tem | =0,53m é de:
max

| . 353m
min

Com o calculo de Imintem-se que 53m de pista € suficiente para reproduzir o

pavimento de interesse que tem como comprimento de onda maximo de 0,53m.

3.9.1.2 — Pista com sequéncia de ondula¢des “quebra molas”
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Para a pista de “quebra molas” que |, =137m tem-se que:

. =137m

3.9.2 — Taxa / Frequéncia de Amostragem

1
D, £—I,, 3.2
max 10 min ( )
o= 1
Wirax (3.3)
famost = l
D (3.4)

3.9.2.1 — Pista de granito com emendas

O comprimento de onda minimo | .. que se considerou foi o comprimento da

emenda das pedras que compde este pavimento que é de | .. =0,003m, sendo

assim:

DI, =0,0003m

W_.. @B333ciclos/m

Considerando uma velocidade v=10km/h @2,78m/s definida em func¢éo do tipo de

pavimento e da forca necessaria para manter a roda do perfildbmetro sempre em

contato com o solo, tem-se que:
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f, . @9260Hz

Esta seria a freqiéncia minima para se obter 10 pontos para cada comprimento de
onda igual a 0,003mm, porém, neste caso nao serd necessario esta resolucdo e

definiu-se como frequéncia de amostragem faos = 2400HZ em fungédo das

limitac6es do equipamento de coleta de dados.

3.9.2.2 — Pista com sequéncia de ondula¢des “quebra molas”

Sera considerado para este tipo de pavimento | ;. =0,0Im com a intencdo de poder

observar os transientes apés o impacto com as ondulacdes. Assim tem-se que:

DI, =0,001m

W..., =100ciclos/m

A Velocidade v=5km/h @L39m/s foi definida em funcdo do tipo de pavimento

medido e da forca necessdria para conter a inércia da massa ndo suspensa do

perfilbmetro e manter a roda sempre em contato com o pavimento.

A freqiiéncia de amostragem calculada é de f_,, =1390Hz, mas foi utilizada durante
as medigbes f_ , =1200Hz em funcéo das limitagdes do equipamento de medicéo.

Como foi dito anteriormente iremos observar os transientes ap6s o impacto da roda
do perfildbmetro contra o pavimento e a frequéncia utilizada permitira isto com um
pouco menos de resolucdo. Porém, as frequéncias de maior interesse sao

frequéncias mais baixas como sera visto adiante.
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3.9.3 — FregUiéncias de interesse

A freqUéncia que ira permitir identificar o impacto com as emendas do granito ou

o inicio das ondulagfes sera conseguida através de | ., e W_, como segue:

(3.5)

(3.6)

3.9.3.1 — Pista de granito com emendas

Para | , =0,53m tem-se que:

W, @L887ciclos/m

Seja W, @B8333ciclos/m e v=278m/s como visto anteriormente e fazendo a

conversao usando a equacao (2.15) resulta em:

fin @5,25Hz

f, . @9265Hz

As frequéncias calculadas f,, e f . serdo identificadas na andlise espectral ja que

as mesmas deverdo estar bem definidas.

3.9.3.2 — Pista com sequéncia de ondulagdes “quebra molas”
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Paral ., =137m tem-se que:

W, =0,7299ciclos/m

Ja foi visto que W, =100ciclos/m e v=2,39m/s e novamente fazendo a conversao

usando a equacao (2.15) resulta em:

@1,014Hz

fmin

f,_. @39Hz

As frequéncias f,,, e f., calculadas deverdo manifestar-se na analise espectral e

serdo identificadas como sendo respectivamente as frequéncias das ondulac¢des do

pavimento e dos transientes apds 0s impactos resultantes da inércia do sistema.

3.9.4 — Célculo da Forca de Contencédo da Roda

7

A forca de amortecimento F, é responsavel em manter a roda sempre em

contado com o solo e esta em funcédo da massa ndo suspensa e da maior amplitude

do pavimento.



Capitulo 3 - Metodologia

xl:rgu

Figura 3.12 — Diagrama de for¢as

w=2p.f
Y, = ASen(w.t)
Y" =-w?Asen(wt)
A massa ndo suspensa éM =9kg .
3.9.4.1 — Pista de granito com emendas
Sendo:
f., @,25Hz b w,_ @3297rad/s

fo @265Hz b w_, @6818rad/s

A amplitude do piso medida é A, =0,003me A ,, =0,0005m.

46

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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Resolvendo a equagdo (4.10) e considerando (- Sen(wt)=1) pois sera onde

acontecerdao as maximas aceleracoes, tem-se que:

Y"min @3,26m/ SZ

Y e @L6925m/ s

Através da equacao (4.7) sera possivel determinar a forca minima necessaria a ser
aplicada sobre a massa ndo suspensa para manter a roda do perfilbmetro sempre

em contato com o pavimento. Para que seja garantida as duas condi¢cdes de

aceleracio sera considera a maior Y mx . Sendo assim:
F, 3 1523KN

Neste caso, sera feita outra consideracéo ja que a frequéncia mais baixa é nosso
principal interesse. Serd levado em conta a forca maxima para garantirmos a
passagem sobre o pavimento de “quebra molas” e assim resultando em uma
calibragdo para ambos os pavimentos. Para conseguir medir com tanta exatidao
deveria redimensionar o perfildmetro ou redefinir a velocidade de passagem do

veiculo.
3.9.4.2 — Pista com sequéncia de ondulagdes “quebra molas”
Sendo:

@L014Hz b w_ . @6,4rad/s

fmin

fo @39Hz P w, . @B729rad/s

min
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A amplitude do piso medida é A, =0,06me A, =0,005m.

Resolvendo a equacgdo (4.10) e considerando (- Sen(wt)=1) pois sera onde

acontecerao as maximas aceleracdes, resulta em:
Y"min @2,43m/ 52 e

Y"max @81”]/ 52
Portanto, resolvendo novamente (4.7) tem-se que:

F, 3 3,4KN

Esta € a forca aplicada sobre a roda do perfildbmetro que vai permitir observar os

transientes devido a inércia do sistema apés os impactos das rodas.
3.9.5 — Anadlise de Frequiéncia do Sistema.

Esta andlise se torna importante uma vez que define a faixa em que o sistema

responde sem interferir nos dados coletados.
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Andlise de Freqguéncia
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Figura 3.14 — Frequéncia Natural do conjunto Roda Esquerda
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Figura 3.15 — Frequéncia Natural do Conjunto Roda direita

O perfildometro vai responder bem nas freqiéncia abaixo de 2/3 da frequéncia de
ressonancia. A freqiéncia de ressonancia é o primeiro pico manifestado onde
coincide com a coeréncia igual a 1. Como pode-se observar nas figuras 3.12 e 3.13,
a freqUéncia de ressonancia do sistema montado é de 195Hz para o lado esquerdo
e 215 Hz para o lado direito. A diferenca encontrada entre os lados é funcéo da

construcdo do dispositivo, como pode ser visto nas Figuras 3.1 e 3.3, no lado direito
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existe um suporte que nao tem no lado esquerdo o que torna o dispositivo mais
rigido. Isto quer dizer que o perfildbmetro medird com exatidao as aceleracdes abaixo

de 130Hz considerando a freqiiéncia mais baixa.



CAPITULO 4

APRESENTACAO DOS DADOS E SUA ANALISE

4.1 Tipo de Pavimento Medido
4.1.1 — Granito Polido com Emendas

Nas figuras que serdo vistas a seguir estdo dispostos os graficos em ordem,
desde a coleta até a analise de PSD, e o resultado final com os graficos de elevacéo
em funcdo da posicéo espacial (deslocamento do perfilbmetro), separados primeiro

pelo sinal do sensor da roda esquerda e depois pelo sensor da roda direita.

Nas Figuras 4.1 e 4.2, pode-se observar o sinal coletado sem tratamento. Estes
sinais foram coletados de acordo com os parametros definidos no capitulo anterior
(ver capitulo 3). Em seguida, foi efetuado o Auto Espectro de Poténcia (Figuras 4.3 e

4.4) com o objetivo de observar as freqiiéncias que compde o sinal verdadeiro.

51
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Sinal sem tratamento Trilha Esquerda |/
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Figura 4.1 — Sinal do acelerémetro da trilha esquerda sem tratamento
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Figura 4.2 — Sinal do acelerbmetro da trilha direita sem tratamento
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Auto Espectro de Poténcia Trilha Esquerda |/
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Figura 4.3 — Auto Espectro de Poténcia do sensor da trilha esquerda
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Figura 4.4 — Auto Espectro de Poténcia do sensor da Trilha direita
Pode-se observar que nas proximidades de 210Hz tem um pico que difere dos
demais pela amplitude e pelo espacamento. Se for observado a andlise de
freqUéncia natural do conjunto roda esquerda e direita (Figuras 3.12 e 3.13), pode-se

dizer que esta é a frequéncia de ressonancia do conjunto, onde esta fixado o

acelerbmetro.
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Auto Espectro de Poténcia Trilha Esquerda |
0.5000-
0. 4500
0.4000-
. 03500
£ 03000- Fregiiéncia indesejivel causada pela desconfarmidade da roda
%Dzﬁuﬂ_. et ettt e t——— —_— 1
£ 0.2000
= Fregiéncia de interesse |
<L 01500~ f f ‘( 1 t |
0,1000 ] ‘| |
o A SR vt e 0100 1
Dﬂnuu'|_|_grg}_uv|’h"r| |MHIIITL- 1 JW\-:fl'llwIIIu'IiELMﬁIIII 1 Mhrfhllo' 1 1 ||ﬂ|{ N 1 ] 1 I|
0.0 20 40 B0 80 100120 140 160 1580 200 220 24.0 260 280 3000 320 340 36,0 38.0 400
Freqguéncia - Hz

Figura 4.5 — Auto Espectro de Poténcia do sensor da Trilha esquerda com
Aproximacao para observar em baixas frequéncias.
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Figura 4.6 — Auto Espectro de Poténcia do sensor da Trilha direita com Aproximacao
para observar em baixas frequiéncias.

Nas figuras anteriores (Figuras 4.5 e 4.6), foram efetuadas aproximacdes para

observar a frequéncia do primeiro pico e assim confrontar com a esperada (ver

capitulo 3).
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Era esperada uma frequéncia de 5,25Hz que foi calculada considerando uma
velocidade constante de 2,78m/s, porém, durante a prova, esta velocidade variou em
torno de 0,14m/s (0,5 km/h) e isto fez com que houvesse variagdo também na

frequéncia.

Observa-se também nestas mesmas figuras que o pico de frequéncia que aparece

esta em 5,52Hz e os demais picos séo as harmonicas desta frequéncia.

Isto comprova que o sinal coletado através do perfilbmetro é coerente com o

pavimento que foi medido.

Apareceu no sinal uma frequiéncia indesejavel de 3,5 Hz como pode ser visto na
Figura 4.5 e confirmada na Figura 4.6. Esta frequéncia deve-se a uma
desconformidade da roda do perfildbmetro provocada pela passagem sobre uma

barra metélica quadrada de quinas vivas (Figura 4.7).

Figura 4.7 — Barra de ferro “traversina” piso para prova de conforto

7

Esta barra denominada “traversina” é utilizada em provas de acustica e tinha-se
inicialmente o interesse em verificar o0 comportamento do perfildmetro ao passar por
este obstaculo. Este inconveniente ndo foi visto durante as provas mas pode ser

explicado da seguinte forma:

Caracteristicas da roda:
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a) material: nylon;

b) diametro a novo =0,240m;

c) desenvolvimento a novo =pd = 0,753982m.

Considerando a velocidade média durante a prova de v=294m/s a irregularidade

da roda provocada pela barra estaria em contato com o solo a cada t = 0,2565s.

Observa-se, na Figura 4.8 duas aceleragdes negativas sendo uma antes do evento

desejado a t =2,445s e outra apds este evento a t =2,695s. Fazendo a diferenca

tem-se Dt =0,250s. O mesmo pode ser confirmado na Figura 4.9.
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Figura 4.8 — Aceleracéao indesejavel devido a desconformidade da roda esquerda do
perfildmetro.
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Figura 4.9 — Aceleracgdo indesejavel devido a desconformidade da roda direita do
perfildmetro.
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Com esta analise, conclui-se que a frequiéncia indesejavel é proveniente da roda do

perfildmetro.

Ainda que esta aceleracdo seja um inconveniente, ela ndo é ruido mas, sim, um
sinal presente no sistema e, portanto, ndo é conveniente passar filtros para tentar

elimina-la.

Em seguida, foi efetuada a analise do perfil do pavimento com e sem a utilizacao de
filtros definindo-se a n&o utilizacdo dos mesmos, permanecendo, entdo, o Auto

Espectro de Poténcia conforme as Figuras 4.10 e 4.11.

Caso fosse necesséria a utilizacdo dos filtros seria interessante que 0s mesmos
fossem aplicados sobre o deslocamento e n&o sobre a aceleracdo para nao correr o
risco de perder o sinal original e também para diminuir as incertezas causadas pelos

filtros.
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Figura 4.10 — Auto Espectro de Poténcia do sensor da Trilha esquerda conforme o
sinal sera analisado.
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Figura 4.11 — Auto Espectro de Poténcia do sensor da Trilha direita conforme o sinal
sera analisado.

Na sequéncia, como representados graficamente nas Figuras 4.12 e 4.13, foram

efetuados os célculos das integrais duplas das aceleracfes e construidas as curvas

das elevacdes em funcao do tempo.
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Figura 4.12 — Curva do perfil do pavimento medido — Trilha esquerda.
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Figura 4.13 — Curva do perfil do pavimento medido — Trilha direita.
Na Figura 4.14, observa-se um trecho da pista perfilada e pode-se identificar 5 parte

e mais uma parcela da 62 parte. Estas partes representam as placas de granito que

compdem o pavimento.
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Figura 4.14 — Trecho da pista referente a um segundo — Trilha esquerda.
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Figura 4.15 — Trecho da pista referente a um segundo — Trilha direita.
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Figura 4.16 — Trecho da pista referente a uma placa de granito — Trilha esquerda.
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Figura 4.17 — Trecho da pista referente a uma placa de granito — Trilha direita.
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Nas Figuras 4.16 e 4.17, € possivel visualizar nitidamente uma placa de granito do

pavimento. Na Figura 4.16, esta placa inicia-se em t =414s e termina em t =4,31s
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fazendo a diferenca e multiplicando pela velocidade média v=294m/s, tem-se que

o tamanho da placa é de 0,4998m.

O pavimento medido € composto de placas de granito que tem como comprimento
nominal 0,50m e espaco entre elas que variam entre 0,00lm e 0,004m. Esta pista é
utilizada em provas de frenagem, logo, apresenta um certo desgaste da superficie
polida o que justifica a leve curvatura nas placas. Isto pode ser observado na Figura

4.10, onde ¢é apresentada a foto de uma placa de granito.

Nas Figuras 4.19 e 4.20, estéo ilustradas as curvas de outras placas que teriam uma
certa curvatura no centro e o0 espaco entre ela e a proxima placa € quase invisivel.

Como pode ser observado esta curvatura € da ordem de 0,0025m, mas “In loco” é

visivel devido ao acumulo de 4gua no centro da placa, Figura 4.18.

Figura 4.18 — Foto de uma placa de granito com acumulo de 4gua no centro
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Figura 4.19 — Trecho da pista referente a uma placa de granito que apresenta certa
curvatura no centro.
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Figura 4.20 — Trecho da pista referente a uma placa de granito que apresenta certa
curvatura no centro.
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Figura 4.21 — PSD da elevacéo da trilha esquerda do pavimento.
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Figura 4.22 — PSD da elevacao da trilha direita do pavimento.

As Figuras 4.21 e 4.22 mostram as PSDs do pavimento perfilado. A pequena
variacdo de amplitude fora das frequéncias definidas pode indicar um perfil liso sem

ondulacéo para baixo nimero de onda e com pouca aspereza para alto nUmero de
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onda. Porém deve-se levar em consideracédo as frequéncias de interesse para qual o
perfil foi medido. Isto significa que, se o pavimento é constituido também de baixo
namero de onda mas o interesse era as ondas de alta frequéncia e o equipamento
foi calibrado para tal, a PSD vai mostrar a faixa de frequiéncia medida mesmo que o
pavimento tenha outro perfil. Na figura 4.32 se mostra um comparativo de PSDs do
mesmo pavimento, porém com variacdo de velocidade de passagem e isto sera

melhor entendido.

Pode-se observar que o pavimento apresenta o maior nimero de ondas acima de
0,25ciclos/m com picos em 0,50ciclos/m e 1,25ciclos/m. Os demais picos nao
apresentam variacao significativa na amplitude o que conclui que € bastante
confortavel. Para baixas frequéncias, apresenta menor nimero de ondas e com

baixa amplitude o que indica ter pouca ondulacao.

No geral, a PSD esta indicando um pavimento confortavel, sem muita ondulacéo,
bastante homogéneo e com baixa amplitude tanto para baixo quanto para alto

nimero de ondas.

Como pode-se observar a freqiiéncia de interesse, definida no capitulo anterior, nao
tem muita influéncia quando comparada as outras frequéncias que aparecem no
pavimento e que sdo funcdo da construcao e do desgaste do pavimento como sera

visto mais adiante.

Nas proximas figuras seré possivel correlacionar a analise da PSD com o pavimento

medido.



Capitulo 4 - Apresentacdo dos dados e sua Andlise

Curva de Elevacdo do Pavimento Trilha Esquerda [/~

0,050~

0.040-

0.030-

0.020-
0.00-

0,000=

0,010°

0,020

Elevacdo do pavimento - m

-0.030-

0,040
-0.080-

000

2E0 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3600

Deslocamento do Perfildmetro - m

Figura 4.23 — Perfil do Pavimento Medido — Trilha esquerda.
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Figura 4.24 — Perfil do Pavimento Medido — Trilha direita.
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Nas Figuras 4.23 e 4.24, pode-se observar o perfil do pavimento medido. Consegue-

se, também, visualizar as ondas com comprimento de 4m (0,25ciclos/m) e de 2m
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(0,50ciclos/m) o que reforca a indicacdo da PSD que descreve exatamente o que

acontece.

Pode ser mais facil entender estes valores quando se faz uma aproximacao dos
gréficos das Figuras 4.23 e 4.24. As Figuras 4.25 e 4.26 mostram esta aproximacao
e, assim, pode-se concluir que a frequéncia de 0,25ciclos/m e 0,50ciclos/m sédo
provenientes da constituicdo do pavimento ja que o mesmo € feito de placas com

0,50m de comprimento.

As ondas com comprimento igual a dois metros sdo provenientes do resultado do

posicionamento desnivelado de quatro placas como pode ser visto na Figura 4.25.

As ondas com comprimento igual a um metro sdo provenientes do resultado da
unido de duas placas curvas e desniveladas, estas placas podem ser vistas nas

Figuras 4.19 e 4.20.

Ja as ondas com comprimento menor que meio metro devem-se as irregularidades

de cada placa ver Figura 4.27 e 4.28.
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Figura 4.25 — Trecho de 2,2 metros do perfil medido — Trilha esquerda.
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Figura 4.26 — Trecho de 2,2 metros do perfil medido — Trilha direita.
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Figura 4.27 — Trecho correspondente a uma placa de granito do perfil medido Trilha
esquerda.
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Figura 4.28 — Trecho correspondente a uma placa de granito do perfil medido Trilha
direita.

As Figuras 4.27e 4.28 mostram duas placas retiradas dos trechos mostrados nas
Figuras 4.25 e 4.26. Nelas € possivel observar duas placas com irregularidades na
superficie em torno de 0,0006m (0,6mm) e 0,0007m(0,7mm) e de comprimento

0,50m.
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Figura 4.29 — Foto evidenciando o tamanho de uma das placas de granito que
compde o pavimento medido.

Figura 4.30 — Foto evidenciando a falta de alinhamento das placas de granito que
compde o pavimento medido.

E possivel observar, na Figura 4.30, a falta de uniformidade nas emendas do

pavimento o que pode ser observado também nas medi¢cdes em alguns pontos pois
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nao se percebe as emendas ja que as mesmas estdo muito juntas e em outros

casos a emenda é bem evidenciada.

Figura 4.31 — Foto evidenciando o desnivel entre as placas de granito que compde o
pavimento medido.

O que foi medido pelo perfildmetro e mostrado nas curvas de elevacdo X
deslocamento (nas Figuras 23 a 28) retrata 0 que pode ser visto nas fotos das

Figuras 4.29 a 4.31.

Foi mostrado, nas Figuras 4.21 e 4.22, que a PSD do pavimento perfilado esta
concentrada entre 0,2ciclo/m e 2ciclos/m. Com o objetivo de verificar a influéncia da
velocidade do perfilbmetro nesta faixa de frequéncia foram efetuadas provas em

outras velocidades. Como pode ser visto na Figura a seguir.
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Figura 4.32 — PSD do pavimento com variagao na velocidade de passagem sobre o
pavimento.

Como foi visto no capitulo anterior, no Iltem 3.9.2, a freqiiéncia de amostragem varia
conforme o comprimento de onda de interesse, 0 que esta indicado para ter boa

resolucdo na Equacao 3.2.

A Figura 4.32 mostra uma sequéncia de provas onde se variou apenas a velocidade
de passagem, com isto, para manter a mesma freqliéncia de amostragem
aumentou-se o DI conforme a Equacdo 3.4 e consequentemente perdeu-se
resolucdo nas ondas de comprimento minimo. Por outro lado, consegue-se medir as

ondas com comprimentos abaixo de 0,5ciclo/m.

Analisando a Figura 4.32, tem-se que, para a mesma frequéncia de amostragem
existe uma velocidade diferente para medir comprimentos de onda diferentes, ou

seja:
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a) comprimentos de onda de 0,04 a 0,2ciclo/m a velocidade ideal € em torno de

42km/h;

b) comprimentos de onda de 0,05 a 0,4 ciclo/m a velocidade ideal € em torno de

31km/h;

c) comprimentos de onda de 0,1 a 2ciclos/m a velocidade ideal € em torno de

10km/h;

d) e comprimentos de onda de 0,5 a 3ciclos/m a velocidade ideal € em torno de

Skm/h.

Outras formas de melhorar a definicdo do perfil medido sdo diminuir o diametro da
roda e adicionar carga sobre a mesma para garantir o constante contato com o

pavimento.

4.1.2 — Ondulagdes tipo “quebra molas”

As considerac0fes feitas para a analise do pavimento em questdo foram as mesmas

para a pista de granito polido com emendas.

Primeiro serdo apresentados os dados conforme foram coletados e na sequéncia
serdo feitas as analises de Auto Espectro de Poténcia, da integracao para encontrar
o deslocamento, da analise da PSD e finalmente a curva de elevacdo do pavimento

em funcao da posicao espacial (deslocamento do perfildometro).
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Figura 4.33 — Sinal do acelerbmetro da trilha esquerda sem tratamento
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Figura 4.34 — Sinal do acelerémetro da trilha direita sem tratamento
A principio, a caracteristica da aceleracdo mostrada nas Figuras 4.33 e 4.34 € bem
coerente com o0 que poderia se esperar para o pavimento medido como mostrado na
pista da Figura 3.5. Em uma andlise rapida, vé-se os picos de aceleracdo e logo
pode-se concluir que estes sdo os impactos das rodas do perfildometro contra as

ondulagBes ou contra o pavimento.
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Figura 4.35 - Auto Espectro de Poténcia do sensor da trilha esquerda
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Figura 4.36 - Auto Espectro de Poténcia do sensor da trilha direita
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As Figuras 4.35 e 4.36 mostram o Auto Espectro de Poténcia dos sinais coletados.

Sédo também perceptiveis nestas figuras os mesmos picos de frequéncia que foram

vistos na analise do pavimento anterior. Sdo as frequéncias de ressonancia do

perfildmetro.
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Figura 4.37 - Auto Espectro de Poténcia do sensor da Trilha esquerda com
aproximacao para observar em baixas frequiéncias.
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Figura 4.38 - Auto Espectro de Poténcia do sensor da trilha direita com aproximacao
para observar em baixas freqiéncias.

As Figuras 4.37 e 4.38 mostram que as frequéncias estdo em torno de 0,9Hz e o que
se esperava era de 1,01Hz. Esta alteracdo também é devida a variacdo de
velocidade durante a prova, como foi dito na analise do pavimento de granito, e
também ao fato de que o perfilbmetro ao passar sobre as ondas descreve um
comprimento de onda maior do que o considerado nos calculos feitos no parametro

do teste. Ou seja, nos calculos foi considerado como comprimento de onda a
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distancia entre dois picos subseqientes mas como a amplitude da onda que foi
medida é muito grande (0,06m), tal fato teve influéncia nos comprimentos de onda

medidos.

O comprimento de onda maximo considerado foi de 1,37m e o0 maximo medido foi de

1,49m.

Tendo em vista estas consideragdes, pode-se concluir que as freqiiéncias estdo bem

definidas e ndo serd utilizado nenhum filtro neste momento.

Sendo assim as Figuras 4.39 e 4.40 mostram os Auto Espectro de Poténcia das

aceleracoes que serdo analisadas.
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Figura 4.39 - Auto Espectro de Poténcia do sensor da trilha esquerda conforme o
sinal sera analisado.
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Figura 4.40 - Auto Espectro de Poténcia do sensor da trilha direita conforme o sinal
sera analisado.
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Figura 4.41 — Curva do perfil do pavimento medido — Trilha esquerda.
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Figura 4.42 — Curva do perfil do pavimento medido — Trilha direita.
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As Figuras 4.41 e 4.42 mostram a elevacéo do pavimento perfilado. Estas elevacdes
sao resultados das integracdes dos sinais de aceleracdo coletados pelo perfildmetro

ao passar pelas ondulacdes do pavimento.

Como sera visto nas proximas figuras, neste caso ndo se conseguiu retratar a
realidade em funcédo de fatores que deveriam ter sido definidos no parametro do

teste.

E mostrado, nas Figuras 4.43 e 4.44, o momento exato do impacto entre as rodas do
perfildbmetro e as ondula¢des do pavimento. Pode-se perceber que este impacto
acontece no mesmo instante nos sensores esquerdo e direito, isto para evitar que
um interfira na medicdo do outro e para isto 0 motorista tem que alinhar o veiculo

antes de passar pelos obstaculos.
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Figura 4.43 — Trecho da pista referente a dois segundos
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Figura 4.44 — Trecho da pista referente a dois segundos
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Ainda nas figuras 4.43 e 4.44, no instante 2,3s, as rodas do perfildbmetro encontram-

se com a ondulacao e registram um pico de aceleracéo, a partir deste pico percebe-

se uma regido mais lisa, sem muitas variacées, que é devida a ondulacéo ser feita
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de aco (ver Figura 3.5). Durante este tempo até pouco antes 2,85s a roda do
perfildmetro esta sobre a ondulacdo. No instante 2,85s a roda bate no pavimento e
registra outro pico de aceleracdo e percorre até 3,475s medindo a parte baixa do
pavimento. E possivel observar que, durante o tempo que a roda permaneceu sobre
0 quebra mola, a elevacao resultante da integracdo foi uma curva céncava e nao
convexa, como se esperava, e ainda se a fizer convexa a magnitude néao
representaria a altura da ondulacdo. Observa-se que o mesmo acontece quando a
roda do perfildmetro encontra com a parte baixa do pavimento. A elevacao resultante

deveria ser uma reta e ndo uma senoide como aparece no grafico.

Estes erros serdo mais bem entendidos com as préximas figuras.

Figura 4.45 — Desenho esquemaético da interacdo da roda do perfilbmetro com a
ondulacéo do pavimento.

Observando a Figura 4.45, conclui-se que a interacdo do diametro da roda e a

ondulacdo causaram as seguintes incertezas na medicao:
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a) a ondulacdo que na realidade tem 0,400m é descrita pelo perfilbmetro
como se tivesse, neste exemplo, 0,559m mais o arco da circunferéncia da
ondulacdo. A roda comeca a subir a ondulagdo pouco antes e desce

pouco depois;

b) a aceleracdo imposta no instante do impacto € uma componente da
aceleracdo principal e, portanto, menor do que deveria, sendo assim,
justificada a magnitude da ondulacédo caso rebatesse a curva fazendo-a

coOncava;

€) na saida da ondulacdo a aceleracao imposta ja € a aceleracao equivalente
a altura da ondulacdo. Portanto, observa-se que na Figura 4.44 a
magnitude é aproximadamente 0,06m que é exatamente a altura da
ondulacdo. Esta magnitude pode variar ao longo das ondulacdes pois as

mesmas sao apoiadas sobre cal¢cos de borracha e algumas deslocam com

a passagem do veiculo.

A interacdo da roda do perfildbmetro com a ondulagcdo pode ser melhorada

diminuindo o diametro da mesma.

J4 o problema da curva ser cbncava pode ser resolvido com o aumento da
velocidade de passagem sobre a ondulacdo. Aumentando a velocidade de
passagem e diminuindo o tempo do evento pode ser que este problema seja
resolvido ou minimizado para isto é necessario diminuir o peso do perfilbmetro. Esta
€ uma proposta de trabalhos futuros, aprofundar mais no estudo deste fenémeno e

construir um perfilbmetro que possa minimizar as incertezas das medicgoes.



Capitulo 4 - Apresentacdo dos dados e sua Andlise 85

A seguir as Figuras 4.46 e 4.47 mostram as fotos da interacdo real entre a roda do

perfildmetro

Figura 4.46 — Inicio da ondulagéo — Interacédo da roda com o pavimento

Figura 4.47 — Final da ondulacdo — Interacdo da roda com o pavimento

Neste caso a andlise da PSD nao foi feita devida a elevacdo espacial e o

comprimento das ondula¢des conseguidas ndo representarem o pavimento medido.
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4.1.3 — Asfalto

Foram também perfilados dois tipos de asfalto, sendo aqui denominados como liso e

aspero devido ao conforto ao passar sobre 0s mesmos.

N&o é objetivo deste estudo analisar todos os pavimentos perfilados, porém, estao
expostos a seguir os gréaficos e as PSDs dos mesmos para consulta e comparacdes

futuras.
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4.1.3.1 — Asfalto Liso
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Figura 4.48 — Sinal do acelerbmetro da trilha esquerda sem tratamento
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Figura 4.49 — Sinal do acelerbmetro da trilha direita sem tratamento
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Figura 4.50 — Sinal da integracéo dupla da aceleracdo com o sinal da aceleragéo —

Trilha esquerda
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Figura 4.51 — Sinal da integracéo dupla da aceleracdo com o sinal da aceleragéo —

Trilha direita
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Figura 4.52 — Perfil do Pavimento Medido — Trilha esquerda.
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Figura 4.53 — Perfil do Pavimento Medido — Trilha direita.



Capitulo 4 - Apresentacdo dos dados e sua Andlise

Power Spectro Density - Trilha Esquerda
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Figura 4.54 — PSD da elevacéo da trilha esquerda do pavimento
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Figura 4.55 — PSD da elevacéo da trilha direita do pavimento
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4.1.3.2 — Asfalto Aspero
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Figura 4.56 — Sinal do acelerbmetro da trilha esquerda sem tratamento
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Figura 4.57 — Sinal do acelerbmetro da trilha direita sem tratamento
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Figura 4.59 — Sinal da integracéo dupla da aceleracdo com o sinal da aceleragéo —
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Figura 4.60 — Perfil do pavimento medido — Trilha esquerda
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Figura 4.61 — Perfil do pavimento medido — Trilha direita
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Figura 4.62 — PSD da elevacéo da trilha esquerda do pavimento
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Figura 4.63 — PSD da elevacéo da trilha direita do pavimento

Neste capitulo foram mostrados os dados coletados de quatro pavimentos diferentes

sendo eles: granito polido com emendas, sequéncia de ondulagdes tipo “quebra
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molas”, asfalto liso e asfalto aspero. Foram também mostradas as analises dos
dados do granito polido com emendas e da sequéncia de ondulacbes do tipo
“quebra molas” que foram escolhidos devido a facilidade de visualizacao grafica dos

mesmos.

O resultado das analises para o pavimento de granito polido com emendas mostrou
que o perfildbmetro respondeu com fidelidade o perfil do pavimento e que seria
suficiente para iniciar os trabalhos de desenvolvimento virtual das suspensdes.

Porém para um desenvolvimento completo é necessario perfilar outros tipos de

pavimento para obter os dados dos locais onde se efetuam as provas subjetivas.

Ja para o segundo pavimento que é a sequéncia de ondula¢des tipo “quebra molas”
o perfildmetro nao foi fiel, podendo concluir que para perfilar este tipo de pavimento
€ necessaria a reavaliacdo no projeto do perfildbmetro, variando o diametro da roda e
0 peso do mesmo para obter o melhor resultado. Como foi dito anteriormente este
pavimento ndo é de interesse durante o desenvolvimento e foi utilizado como sendo
uma extrapolacdo das incertezas embutidas nas medi¢des. Pode-se concluir com as
andlises deste pavimento que o diametro da roda do perfildbmetro é de fundamental
importéancia em fungdo das eventuais irregularidades encontradas durante as

medicdes.

Os dados coletados dos outros dois pisos, asfalto liso e asfalto aspero ndo foram
analisados em funcéo da falta de dados para correlacdo entre o real e o medido.
Este trabalho ser& possivel quando ja estiver disponivel um modelo de veiculo virtual

que represente com fidelidade o veiculo real e assim podera ser feita a correlacao
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medindo sobre a pista real e comparando sobre a pista virtual que sera os dados

coletados através do perfildmetro.

As Figuras 4.48 a 4.63 foram incluidas neste trabalho com o intuito de consultas
futuras a andlise e interpretacdo dos graficos e a validacdo do sinal coletado sera
possivel através de correlacdo com modelos virtuais que ainda néo estdo

disponiveis.



CAPITULO 5

CONCLUSAO

5.1 - Perfildbmetro

Um perfildbmetro instrumentado com acelerdmetros sobre os eixos de duas rodas
“rigidas” a contato com o pavimento, sendo uma alinhada a roda esquerda e outra a
roda direita do veiculo, foi utilizado para caracterizar o perfil de pavimento. Este

perfildmetro mostrou ter um bom desempenho nos testes a que foi submetido.

Um item a ser definido antes de iniciar o projeto do perfildbmetro é o tipo de
pavimento em que 0 mesmo serd utilizado ja que as dimensdes das rodas e 0 peso

definem as limitacées do mesmo.

Foi observado durante as analises que a roda do perfilbmetro funciona como um
filtro. As irregularidades filtradas estéo relacionadas com o didmetro das rodas e o
tamanho das irregularidades chegando a ser impossivel efetuar as medi¢cdes em
determinados tipos de pavimento como exemplo a seqiéncia de ondulacdes tipo

“gquebra molas”.

Ja com relacdo ao peso observou-se que a massa nao suspensa do perfildmetro tem
gue ser a menor possivel para possibilitar maior velocidade de passagem sobre o
pavimento e consequentemente a leitura de frequéncias mais baixas. O peso da
massa nao suspensa do perfilbmetro € inversamente proporcional a velocidade de
passagem sobre o pavimento uma vez que guanto maior 0 peso maior a inércia e
maior serd a forca de contencdo desta massa. Quando esta forca de contencao

atinge um valor tao alto que néo seja suportado pela prépria roda a saida é diminuir

97
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a velocidade de passagem sobre o pavimento. Diminuindo a velocidade de

passagem sobre o pavimento € o mesmo que limitar o perfildbmetro para baixas

freqléncias o que néo é ideal.

Quando se perfila um determinado tipo de pavimento a velocidade de passagem
determina quais as frequéncias serao registradas, para altas freqiiéncias (aspereza)
requer velocidades mais baixas em torno de 5 km/h e para baixas frequéncias

(ondulac¢@es longitudinais) as velocidades ja sdo mais altas acima de 60 km/h.

Com isto conclui-se que um perfilbmetro ideal tem que ter a menor massa nao
suspensa possivel com o menor diametro de roda possivel levando a crer que o
melhor seria um sensor laser sem contato porém, neste caso, nao é possivel ja que
o principio de funcionamento deste perfilometro € através do contato e que foi o que

permitiu reproduzir o perfil do pavimento.

A metodologia aplicada mostrou ser confiavel desde que sejam respeitados o0s
parametros do teste e que seja bem definido o tipo de pavimento a ser medido. Nos
pavimentos analisados é possivel verificar que se fosse o interesse reproduzir com
mais exatiddo as emendas do granito as rodas do perfilbmetro deveriam ser
menores de tal forma a entrar dentro das emendas e a velocidade de passagem
deveria ser a menor possivel e que para reproduzir as ondulagbes tipo “quebra

molas” o perfilbmetro deveria ser re-projetado.

A coleta dos dados de aceleracdo nas baixas velocidade é conseguida através de
acelerdmetros capacitivos com frequéncia de corte alta como o utilizado neste

trabalho.
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5.2 — Ferramentas de analise dos dados

Foram utilizados para interpretacdo e analise dos dados funcdes disponiveis no
software LabVIEW?7.0 dentre elas a PSD (Densidade Espectral de Poténcia). Dentre
as funcdes disponiveis no LabVIEW7.0 foi encontrada uma funcéo Integral Dupla
que permitiu transformar o sinal de aceleracdo no dominio do tempo para o
deslocamento vertical no dominio do tempo. Com as duas funcdes principais, a
Integral Dupla, que permitiu chegar no perfil do pavimento, e a PSD, que validou
este perfil, foi criado um programa de analise onde se chegou ao perfil do pavimento

gue € o deslocamento vertical em funcado da posicao espacial validado.

Os resultados obtidos das analises efetuadas pelo programa criado foram bastante

satisfatorios tendo em vista a reproducéo do perfil da pista de granito com emendas.

A funcdo PSD mostrou ser adequada para este tipo de analise tendo descrito com

fidelidade o que se esperava do pavimento perfilado experimentalmente.

O LabVIEW?7.0 mostrou ser uma ferramenta adequada para este tipo de analise com

disponibilidade de func¢des que possibilitou interpretar e analisar os dados coletados.

5.3 — Ambiente analisado

Dentre os quatro pavimentos perfilados foram escolhidos dois para analise sendo
eles a pista de granito polido com emendas e a seqUéncia de ondulacdes tipo

“quebra molas”.

O objetivo da escolha de analisar os dados da pista de granito polido com emendas
foi a facilidade de visualizagdo do perfil final. Para a andlise dos dados dos

pavimentos de asfalto deve ser feita a correlagdo entre o virtual e o real com o
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objetivo de validacdo dos dados coletados e neste momento isto ndo € possivel

devido a indisponibilidade de modelos virtuais validados para este tipo de prova.

Ja o objetivo de analisar os dados da sequéncia de ondulacdes tipo “quebra molas”
foi de tentar definir os limites do equipamento. O que pdde-se verificar que para este
tipo de pavimento é necessario um perfildbmetro especifico. Pdde-se também verificar
com os dados deste pavimento como funciona o filtro provocado pela roda do

perfildmetro.

Concluiu-se também que para este tipo de pavimento deve-se utilizar outra
metodologia que ndo tenha o mesmo principio de funcionamento do perfildometro

utilizado.
5.4 — Proposta para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros propde-se caracterizar pisos na faixa de freqiéncia de 0 a
100Hz e, apos, introduzi-los nos softwares de simulacdo efetuar confrontos da
resposta do sinal no veiculo real e no modelo do veiculo virtual quando estes sao

submetidos as mesmas condi¢des de pavimento.

Ainda para trabalhos futuros propde-se redimensionar o perfildometro de forma a
fazé-lo o mais leve possivel e com o didametro da roda menor. Neste caso, o desafio
€ desenvolver um perfildbmetro que consiga o melhor compromisso entre baixas e

altas frequiéncias.



APENDICE A.1 - Caracteristicas do displey e do painel de controle do MGCPlus

AB22A/AB32 Display and Control Panel

101

Width 111.8 mm (22 divs)
Display AB22A Backlit LCD display, resolution 192x64 pixels
AB32 Vacuum-fluorescent display (VFD), resolution 192x64 pixels
Key panel Keypad (alphanumeric), 4 function keys, cursor keys and dialog keys. All keys are touch-
sensitive
Password There is a facility for protecting certain operating levels with a password
Dialog Menu languages: German/English/French/Spanish
Display formats 1, 3, 6 values; ty graph, xy graph; limit value status
Weight approx. 0.5kg

ABX0200 Portable Display and Control Unit

llluminated display no
Front width mm 111.8 (22 divs)
Current consumption (8V) mA 20
Length of cable (6-wire) m 1.5

Receptacle type

Binder coupler receptacle, in accordance with
DIN 45326, Series 723, 8-pin, No. 09-0171-15-08

AB22A

®

- N

AB32

] S]

[ R v——

[S]

® Q@@
ONlOHO!
_ D@

1) With single-channel amplifiers MLO1B/10B/30B/35B/38/50B/55B/60B only.

CP32B Communication processor

Width mm

60.9 (12 divs)

Interfaces

1 x RS232C
1 x RS485 (full-duplex)
1 x parallel port

PC-Card (PCMCIA) Slots

2x (1 xtype II; 1 x type 1lI)

Measured value memory values

5000000 (2byte format)

Sampling rate 1/s

1...19200

Expansions (optional)

PC hard disk card 504MB, ATA

Ethernet (order no. 1-PCMCIA-ETHERNET)

Maximum data transfer rate with storage on values/s 153600
hard disk
Data transfer rate
|IEEE-488-78 interface values/s 90 000
Ethernet interface values/s 125 000
Weight kg 0.8
PC-Card (PCMCIA) Ethernet card for CP32B
Transfer rate Mbps 10
Protocol TCP/IP
Slot type Type Il
Maximum data transfer rate values/s 125 000
Weight kg 0.3

HBM

30 D 31.MGCPLUS.60 en
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ML801 multi-channel amplifier

ML801 + connection board AP801 AP809") AP409) AP835
AP801S6
Accuracy class 0.05 0.1 0.05
Number of measuring points 8 4 8
Transducers +10V Thermo- Thermo- Pt100 4—wire
symmetrical couples couples circuit
Type K, J, T, | Type K, J, T, E,
E,N,S, B R N, S, B, R,
Individual in-
puts electrically
isolated
Width mm 20.3 (4divs)
Maximum sampling rate per channel values/s 2400
Measuring frequency range Hz 0 ... 500 Hz
Effective resolution Bit 20
Maximum permissible input voltage and common-mode
voltage \Y 50 10 50 -
Absolute calibration deviation % 0.05
with cold junction K - | 0.5 -
Filter
Butterworth low pass Nom. val. f¢ -1dB -3dB
(Hz) (Hz) (Hz)
5.00 4.44 6.13
10.00 9.27 12.51
20.00 19.94 25.96
40.00 38.77 50.55
80.00 79.85 98.15
200.00 200.02 238.56
250.00 249.75 289.99
500.00 501.81 585.57
Bessel low pass Nom. val. f¢ -1dB -3dB
(H2) (Hz2) (Hz2)
0.05 0.04 0.08
0.10 0.09 0.15
0.20 0.18 0.30
0.50 0.72 1.20
1.25 1.43 2.41
2.50 2.87 4.83
5.00%) 5.74 9.66
10.00 11.40 19.20
20.00 22.38 37.42
40.00 41.71 66.95
100.00 126.35 205.68
200.00 231.58 413.32
Input for voltage measurement
Input signal range \% -10.5...+410.5 -
mV —80...+80 —80...+80
Zero offset \Y -10.5...+410.5 -
mV —-80...+80 —-80...+80
Internal resistance of the signal voltage source kOhm <1.0 -
Input resistance symmetrical/asymmetrical kOhm 500/250 2000/1000 1000 -
Noise rel. to input with filter setting 1.25Hz uWVpp <50 <05 <2 -
Long-term drift over 48 hours (Autocalibration on/off) mV 0.8/1.5 0.01/0.02 0.02/0.05 -
Linearity deviation % <0.03; <0.03; <0.06; —
typ. 0.01 typ. 0.01 typ. 0.03
Transducer supply2 (AP801S6 only)
Transducer supply voltage (must in each case be selected for
all channels collectively) \V] 8/16 _ — —
Max. output current for external transducers mA 50 _ — —
1) No line break recognition
2) Two AP409 can be operated with one ML801
3) Factory setting
|—_9' With MGCplus, a maximum of 2A may be drawn for transducer supply.
D 31.MGCPLUS.60 en 23 HBM



APENDICE A.3 - Caracteristicas do Amplificador de frequéncia do MGCPlus
ML60B single-channel amplifier module
Accuracy class 0.01
Input signals Input level
Frequency F1 0.1 ... 30 Vp (with control amplifier) or CMOS-level
Signal of the direction of rotation F2 0.1 ... 30 Vp (with control amplifier) or CMOS-level
Zero index CMOS-level
Transducer error (only with APO1) CMOS-level
Transducers that can be connected
HBM torque transducers with APO7 T3...FN/FNA, T10F-KF1
with AP17 T10F-SF1, T10F-SU2
Frequency signal sources with square wave or sinusoidal
voltage, incremental transducers kHz 0.0001 ... 1000
Permissible cable length between transducer and amplifier m 70
Input level
5V adjusted Vp 5...30
100mV adjusted (automatic gain control) Vp 0.1...30
Input impedance kOhm typ. 20
Detection of the direction of rotation via additional frequency signal (phase-shifted by 90°)
Measuring ranges 100...2000
Frequency measurement Hz 1000 ... 20 000
10 000... 200 000
100 000 ... 1 000 000
Pulse counting Pulses 100 ... 1 000 000
Maximum pulse rate with pulse counting Pulses/s 1 000 000
Zero-point balancing range
Measuring ranges up to 2kHz Hz —2000 ...+2000
Measuring ranges up to 20kHz Hz —20 000... +20 000
Measuring ranges up to 200kHz Hz —200 000 ... +200 000
Measuring ranges up to 1MHz Hz —1 000 000 ... +1 000 000
Noise (10 kHz input signal) Filter Off Hz +3
1 kHz LP—Filter, Butterworth Hz +1
100 Hz LP—Filter, Bessel Hz + 0.2
Input filter Glitch filter, can be switched on
Measuring frequency range Nom.val. fc -1dB -3dB Phase del. Rise time Over—
(Hz) (Hz) (Hz) (ms) (ms) shoot %
Without filter - 2500 3100 0.4 0.12 8
Butterworth low pass 2000 2000 2400 0.5 0.18 10
1000 1000 1200 0.8 0.35 8
500 470 570 0.9 0.70 1
250 246 291 1.45 1.3 10
80 79 99 3.65 3.8 9
40 375 495 6 7 7
20 19 255 11 13.3 6
10 89 124 20 26 5
5 4.5 6.2 42 50 4
Bessel low pass Nom.val. fc -1dB -3dB Phase del. Rise time Over-—
(Hz) (Hz) (H2) (ms) (ms) shoot %
900 900 1800 0.6 0.35 0
400 400 800 0.8 0.52 1.0
200 235 410 1.1 0.86 1.3
100" 117 210 1.8 1.7 1.3
40 38.5 68 43 5.1 1
20 22 375 7.4 9.4 1
10 10.5 19 12 19 0
5 5.1 9.6 22 35.5 0
25 2.6 4.8 50 70 0
1.25 1.35 2.4 100 135 0
0.5 0.7 1.2 200 280 0
0.2 0.17 0.3 650 1100 0
0.1 0.08 0.15 1400 2200 0
0.05 0.043 0.075 3000 4600 0
High-pass from 0.2Hz Be; 5Hz Bu Hz 0.1
from 2.5Hz Be; 5Hz Bu Hz 1.0
from 20Hz Be; 40Hz Bu Hz 10
Absolute calibration accuracy % 0.005
Long-term drift over 90 d % <0.005
Effect of a 10K-change of the ambient temperature on the
digital signals S1 (gross) and S2 (net): % 0.005
Analog outputs V,1 and V2
Residual carrier voltage (38.4kHz) mVpp <3
Long-term drift (over 48h) mV <3
*  Factory setting
D 31.MGCPLUS.60 en 15 HBM
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Variable Capacitance Accelerometer

Model 7290A

e Rugged

e 2 to 100 g Full Scale

e Overrange Stops

¢ Gas Damping

e +2 V Full Scale Output

DESCRIPTION

The ENDEVCO® Model 7290A MICROTRON®
accelerometer family utilizes unique variable capaci-
tance microsensors. The accelerometers are designed
for measurement of relatively low level accelerations
in aerospace and automotive environments. Typical
applications require measurement of whole body
motion immediately after the accelerometer is sub-
jected to a shock motion, and in the presence of
severe vibrational inputs.

Gas damping and internal overrange stops enable the
anisotropically-etched silicon microsensors to with-
stand high shock and acceleration loads.

The Model 7290A can operate from 9.5V to 18.0V
and provide a high level, low impedance output. The
12 volt differential output is dc coupled at a dc bias
of approximately 3.6 V. Frequency response is con-
trolled by the near-critically damped sensors. The use
of gas damping results in very small thermally-

induced changes of frequency response.

ENDEVCO Model 136 Three-Channel System,
Model 4430A or Model 68207 BCAS™ Computer
Controlled System are recommended as signal condi-

tioner and power supply.

U.S. Patents 4,574,327, 4,609,968 and 4,999,735

SPECIFICATIONS

Actual size

T

ENDEVCO

MODEL
7290A

50
T (12.7)
425 T
500
127) (10.79)
@
‘ e ‘ ‘ (21.6)
375 MAX
©.5) = 087 125 (3.18)
(2.21) DIA 2 PL
33 (838) | 825 UNIT IDENTIFICATION
27 (685) (20.95)
083 1.00
(211 — (25.4)
CENTER OF SEISMIC MASS
Y ACCELERATION
INTHIS
30 ! DIRECTION
(7.6) L SIN é ~ ] CAUSES
\ POSITIVE
"j OUTPUT
STRAIN RELIEF SERIAL NUMBER 138
(3:550)
P SHIELD
CASE {7 T 1) gsas0v RED
i — —— +OUTPUT GRN
! L L . ouTPUT WHT
T {7— GND BLK

SCHEMATIC

STANDARD TOLERANCE
INCHES  (MILLIMETERS)

XX=+/-.02  (X=+-.5)

XXX = +/-.005 (XX = +/-.13)

PERFORMANCE CHARACTERISTICS: All values are typical at +75°F (+24°C) and 15 Vdc excitation unless otherwise stated. Calibration
data, traceable to the National Institute of Standards, (NIST), is supplied.

Units 7290A-2 -10 -30 -100
RANGE [1] g pk +2 +10 +30 +100
SENSITIVITY (at 100 H2) [2] [3] mvig 1000 £50 200 £10 66 +4 20 £1.0
FREQUENCY RESPONSE ( 5%) [4] Hz 0o 35 0 to 500 0 to 800 0 to 1000
MOUNTED RESONANCE FREQUENCY Hz 1300 3000 5500 5500
NON-LINEARITY AND HYSTERESIS [5] % FSO Typ +0.20 +0.20 +0.20 +1

% FSO (Max) +0.50 +0.50 +0.50 +2
TRANSVERSE SENSITIVITY [6] % Max 2 2 2 2
ZERO MEASURAND OUTPUT [3] mV Max +50 +50 +50 +50
DAMPING RATIO 4.5 0.7 0.7 0.6
DAMPING RATIO CHANGE %I°F +0.04 +0.04 +0.04 +0.04
From -65°F to +250°F ( -55°C to +121°C) %I/°C +0.08 +0.08 +0.08 +0.08
L MEGGITT ENDEVCO E



ENDEVCO
MODEL
7290A

Variable Capacitance Accelerometer

SPECIFICATIONS—continued
PERFORMANCE CHARACTERISTICS—continued

Units T290A-2 -10 -30 -100
THERMAL ZERO SHIFT
From 32°F to 122°F (0°C to 50°C) % FSO Max +1.0 +1.0 +1.0 +1.0
From -13°F to +167°F (-25°C to +75°C) % FSO Max +2.0 +2.0 +2.0 +20
THERMAL SENSITIVITY SHIFT
From 32°F to 122°F (0°C to +50°C) % Max +2.0 +2.0 +2.0 +2.0
From -13°F to +167°F (-25°C to +75°C) % Max +3.0 +3.0 +3.0 +3.0
THERMAL TRANSIENT ERROR Equiv. g/°F < 0.0006 < 0.0006 < 0.0006 < 0.0006
PER ISARP 37.2 Equiv. g/°C < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

OVERRANGE (Determined by Electrical clipping or Mechanical stops, whichever is smaller.)

Electrical clipping g -3.5/+3.8 -18/+19 -53/+57 -175/+190
Mechanical stops, typical/minimum g +4/+3 +30/+15 +90+45 +170/+150
Recovery Time us <10 <10 <10 <10
THRESHOLD (RESOLUTION) [7] Equiv. g's 0.0005 0.0025 0.008 0.025
BASE STRAIN SENSITIVITY, MAX [8] Equiv. g 0.01 0.01 0.01 0.01
MAGNETIC SUSCEPTIBILITY [9] Equiv. g <01 <0.1 <01 <0.1
WARM-UP TIME (to within 1%) ms 1 1 1 1

ELECTRICAL
EXCITATION [3]

9.5 to 18.0 Vdc, 20 Vdc maximum without damage; excitation voltage can be applied to any
lead without damage

CURRENT DRAIN [10]

7.5 mA Typ, 10 mA Max at 15 Vdc

OUTPUT IMPEDANCE/LOAD

500 ohms max/10K ohms resistance minimum, 0.1 pF capacitance maximum

RESIDUAL NOISE

PHYSICAL
CASE, MATERIAL

100 pV rms typ, 500 pVrms max; 0.5 to 100 Hz. 500 pV rms typ, ImV max; 0.5 Hz to 10 KHz

Anodized aluminum alloy

ELECTRICAL, CONNECTIONS

Integral cable, four conductor No. 32 AWG, Teflon® insulated leads, braided shield,
silicone jacket

IDENTIFICATION

Manufacturer's logo, model number and serial number

MOUNTING/TORQUE

Holes for two 4-40 or M3 mounting screws/6 Ibf-in (0.7 Nm)

WEIGHT

ENVIRONMENTAL

ACCELERATION LIMITS (in any direction)
Static

Sinusoidal/Random Vibration

Shock (half-sine pulse)

10 grams (cable weighs 9 grams/meter)

20 000 g
100 g pk, 20 - 2000 Hz/40 g rms, 20 - 2000 Hz
5000 g, 150 psec or longer for the -2 and -10; 10 000 g, 80 psec or longer for the -30 and -100

Zero Shift 0.1% FSO typical at 5000 g
TEMPERATURE

Operating -65°F to +250°F (-55°C to +121°C)
Storage -100°F to +300°F (-73°C to +150°C)

HUMIDITY/ALTITUDE

Unaffected. Unit is epoxy sealed. Hybrid and sensor are hermetically sealed/Unaffected

ESD SENSITIVITY

CALIBRATION DATA SUPPLIED
SENSITIVITY (at 100 Hz and 10 g pk,
7290A-2 at 1 g)

Unit meets Class 3 requirements of MIL-STD-883

mV/g with 15 Vdc excitation

FREQUENCY RESPONSE

20 Hz to 2000 Hz for 7290A-2, to 5000 Hz for all other ranges, % deviation reference 100 Hz

ZERO MEASURAND OUTPUT

mV

MAXIMUM TRANSVERSE SENSITIVITY

ACCESSORIES

EHW265 (2) SIZE 4, FLAT WASHERS
EH409 (2) 4-40 X 3/8 INCH CAP SCREWS
EHM464 (1) HEX WRENCH

OPTIONAL ACCESSORIES

% of sensitivity

3. Over the excitation range 9.5 to 18.0 Vdc. Sensitivity changes
+0.1%/V typical and zero measurand output changes -0.5 mV/V
typical.

4. Extended frequency response available on special order to
extend to 0-900 Hz for 7290A-10, 0-1500 Hz for 7290A-30,
and 0-2000 Hz for 7290A-100.

. Full scale output (FSO) is nominally 4 volts.

24328 4 CONDUCTOR SHIELDED CABLE 2 1% is typical. 1% maximum available on special order.
7990 TRIAXIAL MOUNTING BLOCK i i :

7. THRESHOLD = MAX. RESIDUAL NOISE; 0.5 TO 100 Hz
NOTES SENSITIVITY

1. Customized range, 7290A-XX, available on special order.
FSO is nominally 4 volts. Combined non-linearity and
hysterisis is typically +1% FSO and + 2% FSO, maximum.

2. Reference frequency is 20 Hz on the 2 g range.

8. Per ISA 37.2 at 250 Microstrain.

9. At 100 Gauss, 60 Hz.

10. Current drain increases slightly with increasing excitation; typi-
cal change is +.06 mA per volt from 9.5 to 18.0 Vdc.

NOTE: Tighter specifications available on special order.

Continued product improvement necessitates that Endevco reserve the right to modify these specifications without notice. Endevco maintains a program of constant
surveillance over all products to ensure a high level of reliability. This program includes attention to reliability factors during product design, the support of stringent
Quality Control requirements, and compulsory corrective action procedures. These measures, together with conservative specifications have made the name Endevco

synonymous with reliability.

ENDEVCO CORPORATION, 30700 RANCHO VIEJO ROAD, SAN JUAN CAPISTRANO, CA 92675 USA (949) 493-8181 fax (949) 661-7231 0298
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