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RESUMO

Um dos fatores mais determinantes para o confertand passageiro de
aeronave é o nivel de vibracdo. Para estuda-lealizaicdo de testes
com pessoas em voo envolveria custos elevados)diesurge a neces-
sidade da construgdo de um simulador que prop@@&smmesmas con-
di¢des vibroacusticas de um voo real. O objetivalgdeste trabalho é
projetar uma estrutura que simule vibragbes denages em laboratério
0 mais préximo possivel das encontradas em voa. &Bquar a simu-
lagdo, foram considerados sistemas de excitacdedicio com boas
respostas em frequéncia na faixa de interessen @ssno um piso e um
sistema de isolamento que permitiram a reprodugdadndicdes dese-
jadas. Foram necessérias a selecdo de equipamamtadizacdo de si-
mulacdes numéricas para célculo do posicionameetd de cada equi-
pamento e medi¢cdes com a utilizacdo de diferentessas e poltronas.
Para o desenvolvimento do projeto, também forafizegtns testes para
encontrar os isoladores mais adequados e anatisasoplamento axial
de vibrac6es. Foi desenvolvido um programa que ifiartanto a reali-
zacao da excitacdo em trés direcdes simultaneargaeatéo a medicdo
nestas dire¢es, além de um sistema digital deaterdm tempo real,
para adequacao dos niveis de vibracdo com os eadostem uma ae-
ronave. Este sistema foi validado comparando-seelseracdes em fun-
¢éo da frequéncia no piso do simulador com medigaizadas no piso
da aeronave, e concluiu-se que se obteve éxitoajet@ com os resul-
tados do simulador sendo muito proximos do desejado

Palavras-chave Controle, vibracdes, conforto, aeronaves, LabVIEW






ABSTRACT

One of the factors which contribute for the comfafrairline pas-
sengers is the level of vibration. To study itwibuld be necessary to
realize tests with people in flight, but that woiurlgolve costs extremely
high, where it was suggested to construct a simublahich produced
the same conditions as if in flight. The objectdfehis work is to create
a structure which simulates vibroacoustic condgidim a laboratory as
close as possible encountered in flight. For adeqtie simulation, it
was considered systems of excitation and measuteniingood res-
ponses in the interested range of frequencies,itamds necessary to
consider a floor and a system of isolation whicinpted ideal condi-
tions of reproduction. It was necessary to selgctipment which rea-
lized numeric simulations to calculate the ideasifjon of each item
and to make measurements which utilized differeassrand seats. For
the development of the project it was also necgdsarealize tests to
encounter the isolators most adequate and analf/sie coupling be-
tween the axis of vibrations. A software was depetbwhich permitted
excitation in three directions at the same time simdultaneously the
measurement of these directions, as well as digystems of control in
real time, which adequate the levels of vibratiathwhat found on an
aircraft. This system was validated comparing aoedibn of the fre-
quencies functions on the floor of the simulatothwineasurements
made at the floor in the aircraft. It was concludédt the project
achieved the results from the simulator to thaicWwhvas expected.

Keywords: Control, vibrations, comfort, aircraft, LabVIEW.
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1. INTRODUCAO

Devido a um crescimento econdmico e tecnol6égicarabbcor-
rido nos ultimos anos no dmbito mundial, as viaginaeronaves, antes
restritas a uma pequena parcela da populacao,rdorree cada vez
mais acessiveis e atrativas, tanto em termos fal@scquanto de segu-
ranca.

Um dos diferenciais positivos que uma empresa péetecer em
meio a grande concorréncia € a utilizacdo de aeesnanais conforta-
veis tanto para 0 passageiro quanto para a trigoldgs ruidos e vibra-
¢Oes, segundo Bitencourt (2008), estdo entre dsogfzores mais im-
portantes quando se avalia o conforto em uma aezawnercial.

Realizar uma avaliacdo do conforto de uma aeroeaveoo en-
volve elevados custos e questdes de segurancagdaléer muito dificil
reproduzir as mesmas condicdes para duas pesfe@ntdis, jA que em
cada poltrona tem-se uma condi¢éo vibroacuUstida@disoriunda tanto
do meio externo quanto da prépria estrutura e comtes da aeronave.

O presente trabalho teve por objetivo adequar unulador ja
existente no Laboratério de Vibracdes e Acusticbai@ersidade Fede-
ral de Santa Catarina, o qual era utilizado pam@alzacdo de ensaios
subjetivos relacionados a ruidos de aeronaves,rppraduzir também
as condi¢des vibracionais encontradas em um vdpdadorma mais
fidedigna possivel.

Antes de iniciar o projeto, foi necessario entermsno o corpo
humano se comporta quando submetido a condicoebrdedes (Capi-
tulo 2). Além da familiarizacéo, este estudo é irtgptie para identificar
0s parametros mais importantes a serem considenadiase de projeto
e de andlise de resultados. Nesse capitulo tamé@érassudados outros
projetos similares de simuladores de aeronaves.

Esta dissertacdo pode ser dividida em duas pdttparte estru-
tural (Capitulo 3) e a parte de programacéo pacantrole das vibra-
¢Oes (Capitulo 4). Devido as caracteristicas datash e de seus com-
ponentes, a énfase do trabalho foi experimentalimdado ideal dos
modelos, os sistemas podem ser descritos precitameas respostas te-
riam a qualidade das fungbes matematicas. Entogtaabe-se que os
modelos s&o apenas simplificagbes do mundo resterSas reais sdo
extremamente complexos e com muitos elementostdgura e com-
portamento desconhecidos, sendo excitados porsfalifiaeis de serem
mensuradas precisamente (DIMAROGONAS, 1996).
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1.1. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral adequar lasgdes me-
didas no simulador as encontradas em um voo raid,qs trés eixos de
vibracao.

Para tornar isso possivel, foram elaborados osrgeguobjetivos
especificos:

e Estudar e compreender as reacdes do corpo humammau
submetido a condi¢bes de vibragao;

* Analisar o simulador ja existente no laboratéricagaroporcio-
nar as modificacdes necessarias;

« Escolher, através de testes, o melhor tipo de coerfes para
a realizacdo tanto de excitacdo quanto de medigdesmula-
dor;

* Identificar o melhor sistema de isolamento do siste

¢ Mensurar o comportamento do simulador devido aretites
condi¢gbes, como a massa colocada sobre 0o mesnaviagao
de intensidade na vibragéo e a excitagdo em ditsselrecdes;

e Aprimorar a utilizacdo do LabVIEW como linguagem mre-
gramacao;

« Construir o programa dos sistemas de geracgao,igimis con-
trole de sinais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PERCEPCAO HUMANA A VIBRACOES

Segundo Balbinot e Tamagna (2002), o corpo humawie ger
caracterizado como uma sofisticada estrutura biémea, e a sensibili-
dade a vibragdo pode envolver diversos fatorespocpostura, tensao
muscular, frequéncia, amplitude e direcdo da vawaalém da duracéo
e dose da exposicao.

Em diferentes pontos desta estrutura, a ressonéooiae com
frequéncias distintas. O sistema torax-abdémenupdEjuéncia natu-
ral na faixa de 5 a 10 Hz, enquanto que para ensstabeca-pescoco-
ombros esta se encontra entre 20 e 30 Hz. A colartabral possui
maior transmissibilidade na faixa de 4 a 5 Hz. Ustemna mecénico
simplificado representando o corpo humano parablcesoma platafor-
ma vibrante verticalmente pode ser visto na Figura
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Figura 1: Sistema mecéanico simplificado do corpo hmano exposto a
vibracdes verticais. Fonte: RASMUSSEN (1982, tradép livre).
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Quando o corpo humano esta sentado e vibrandcalengnte na
faixa de 4 a 8 Hz, ocorre a maior carga dinAmic&rarco e na espinha
(BALBINOT e TAMAGNA, 2002). Griffin (2003) salientaque, no
transporte, a sensacgéo da vibragcdo em diversas mhrtcorpo depende,
além dos fatores supracitados, dos pontos de oardat 0 meio vibran-
te. Reduzir a vibracdo ndo ocasiona necessariamemdemelhoria do
conforto, ja que existem diferentes tipos de viicagins mais descon-
fortantes que outros.

No caso de poltronas de avido, considerar-se-&iggmwsentada,
onde as areas de contato das vibragcdes com o emyalao 0S pes, as
costas e a tuberosidade do isquio (um dos osspsadtiil), sendo este o
local que transmite a vibracdo para a coluna vexteta interface pes-
soa-assento. Nessa posicéo, a exposicdo podetssnidada pela ace-
lerac&o rmsobtida na interface entre o corpo e o assentcetutmns-
missibilidade deste (GRIFFIN, 2003).

Para quantificar a vibragéo recebida por uma pessdango do
dia, Balbinot e Tamagna (2002) recomendam utilieaparametro
VDV?, que é a dose de vibrac&o recebida em uma desstanprarte do
corpo, sendo determinada pela Equacgéao (2.1):

VDV = [(TYN) x3x“()]%, (2.1)

ondex(i) é a aceleragédo ponderadag o periodo de duracéo do
movimento eN a quantidade de amostrA®Vs suficientemente altos
podem causar severo desconforto e dores pelo dogudo a esse fa-
tor, quando foram realizados testes e medicGdganttlo pessoas, nédo
foram realizadas vibra¢des durante longos periodesmo com pausas,
ja que o valor dd; considera a vibracdo submetida ao longo do dia. Em
relacéo as amplitudes, sdo utilizados apenas siradglos em voo e al-
gumas amplificagbes, sendo tomado cuidado pararseggrantir o
bem-estar dos voluntéarios.

Para experimentos de laboratério, o conforto éutadio por “pe-
sos” determinados subjetivamente, no qual um madr equivale a
um maior desconforto. Para cada eixo de vibracamnhéator multipli-
cativo correspondente aos valores destes pesosFBRI2003). A Fi-
gura 2 mostra uma tabela com esses valores, asaim & orientacéo e
localizacdo de cada eixo. Este estudo mostra @los tos eixos sao im-

! Do inglésroot mean square, ou raiz média quadratica.
2 Do inglésVibration Dose Value.
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portantes na medicdo. Para os pés, local de refaréaste trabalho, a
vibracdo mais desconfortavel é a vertical.

Local Eixo fcr‘.mr. de -
multiplicacio
assento ¥ 1.0 costas
3 1.0
2 1.0
Fr 0.63
" 0.40 tuberosidade
r. 0.20 do isquio
costas . 0.80
¥ 0.50
z 0.40
; 0.25 pés
PéS ¥ 0.25

-_' 0.40

Figura 2: Fator de multiplicacdo de cada eixo e sulcalizacao.
Fonte: GRIFFIN (2003, traducao livre).

Os estudos em laboratério exploram principalmesteeapostas
subjetivas para vibragdes senoidais em um Uniaw @igstado estacio-
nario, ocorrendo em apenas um local e em poucemdesg. Um passa-
geiro de aeronave recebe vibragées multi-eixostiHinafjuéncias e com
variagbes no tempo. Vale ressaltar que nem todestados de conforto
equivalentes fornecem os mesmos resultados. Em, @stdiferencas
podem ser explicadas pelas diferencas de postureegimentos expe-
rimentais e variacdes subjetivas.

A norma ISO 2631-1 indica uma escala de valorescééeracao
equivalentes ao desconforto, como se pode ver balda. Na época de
sua criagdo, foi criticada como sendo muito conmleorém ela se
mostra realmente simplista em relacéo a transmdsadabracédo para o
corpo e aos mecanismos de percepc¢ao de vibrac8edvé€s de vibra-
¢ao utilizados nos testes para esta dissertac&orvantre os niveis ca-
racterizados como “Nao desconfortavel” e “Muitoae¥ortavel”.

Os valores de aceleragdo sdo calculados a partiordaersdo do
sinal em bandas dé de oitava sendo que a cada banda é aplicado um
diferente peso. Os maiores pesos em relacéo artmisfo dados para
as bandas com frequéncia central de 5 Hz, 6,381z O controle de
vibragbes em baixa frequéncia tem tradicionalmeiate dificil e custo-
S0, e em muitos casos ndo sendo possivel, devildoagos compri-
mentos de onda envolvidos (HANSEN e SNYDER, 1997).
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Tabela 1: Faixas de conforto de vibracao.
Aceleracdo r.m.s.| Escala de desconforto de vibracdo

> 2 m/s? Extremamente desconfortavel
1,25 - 2,5 m/sz Muito desconfortavel
0,8 — 1,6 m/s2 Desconfortavel
0,5-1,0 m/s? Razoavelmente desconfortavel
0,315-0,63m/s2  Um pouco desconfortavel
< 0,315 m/s? Nao desconfortavel

FONTE: Norma ISO 2631-1 (1997).

A vibragdo que ocorre em muitos eixos é mais ddsadnel que
quando esta se situa em apenas um. Quanto madodador a expo-
sicdo as oscilagbes, mais o desconforto tende ardam O limiar da
percepcdo para banda de 1 a 100 Hz é de aproxireatizu®,01 m/s?,
de acordo com Griffin (2003). Utilizando sinais @0 no simulador,
Schaefeket al. (2010) chegaram a valores entre 0,01 e 0,02 m/s2.

Para baixas frequéncias, as vibra¢des no assem® @es devem
ocorrer simultaneamente. Uma diferencga de fasecedmente quando
se esta sentado em um assento suspenso, podenacasaus resulta-
dos, j& que movimentos relativos entre diferenggtep do corpo e dife-
rentes eixos sao dificeis de incorporar a um pasiraples. Isso ocorre
porgue seus efeitos dependem da interacdo entrgéfieia, magnitude
e fase relativa.

Ja a presenca de ruido pode realgar ou mascamceppao da
vibracdo (GRIFFIN, 2003). Schaefgral. (2009) comprovaram que, em
ensaios realizados no simulador, a percepc¢do humhanabractes é
minimizada quando na presenc¢a de ruido. Para sirasllaondi¢es a-
custicas de voo, ruidos gravados em uma aeronav@regessados e
reproduzidos em um fone de ouvido.

Em relagéo a influéncia do meio ambiente, Trimatel. (2005)
relataram que a satisfagcdo com o ambiente tem uamalg influéncia
no conforto, e as maiores diferencas entre as @eslia bordo e em
uma maquete se devem a muitos fatores, como caxd@dbientais
menos homogéneas no voo real, pressao do ar edstiarévias indi-
viduais, tais como voos noturnos e “pré-carga” aide viagens anterio-
res.

Nawayseh e Griffin (2004) utilizaram um assentaddgcom a-
poio de pé de altura movel, para comparar a diferelas respostas sub-
jetivas em quatro posturas diferentes, como se pedea Figura 3. Os
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resultados do experimento apontaram que a posausagrande influ-
éncia na avaliacdo subjetiva das vibracdes.

1133
4y

Figura 3: Quatro diferentes posturas resultantes daltura do apoio dos
pés. Fonte: Nawayseh e Griffin (2004).

Isso valida a utilizacdo de uma poltrona real dersave ja que,
ao manter a forma e posicionamento de fixacao slents no piso, pro-
porciona a pessoa sentar-se nas mesmas condicéegotiemia e pos-
tura as quais se sentaria durante um voo.

2.2. OUTROS SIMULADORES E PROJETOS SIMILARES

Buscando melhor estabilidade de automoveis, Golgh7) de-
senvolveu uma maquina com 6 graus de liberdadetgstar pneus. Fo-
ram realizadas medicdes de forca nas 6 pernagiparfmssem similares
a forca realizada pelos pneus. Stewart (1966) adasisa estrutura para
realizar simulagbes de voo, utilizando trés peartisuladas, sendo ca-
da uma formada por dois cilindros hidraulicos cam nestringindo o
movimento final do outro. Assim, foi possivel tambéotacionar livre-
mente sobre o ponto de fixacdo comum de ambos. Ddelm deste sis-
tema pode ser visto na Figura 4. Por utilizar sdisdros, o sistema
também é conhecido como “hexapode”.

Com o sistema atual, teve-se por objetivo contrafmnas os 3
graus de liberdade translacionais relativos a géwacorrespondentes
as medicOes de referéncia feitas em um voo reateNmso, a platafor-
ma de Gough-Stewart poderia ser utilizada paralamapenas a movi-
mentacdo da aeronave para ambientacao, ja queandados dos mo-
vimentos vibratérios rotacionais da mesma.
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Figura 4: Modelo do sistema de movimentacao platafma de Stewart.

Espiga (2008) tentou reproduzir as vibracdes tiaxie aerona-
ve em um piso diretamente apoiado sobre vigas @kinaa utilizando
como equipamentos um vibrador conectado a doislizgdares, um
amplificador e um filtro passa-baixa, com frequénde corte de 200
Hz, além de um acelerbmetro triaxial fixado a pol&. Para geracéo e
aquisicdo de sinais, foi utilizado o Pulse Labsl@gp.resultados foram
insatisfatorios para todos os eixos, tanto de ftordas curvas quanto
de intensidade atingida, neste caso mais de 2®dRa@do desejado ao
longo de todo o espectro, além de ndo se conseguaduzir vibracdes
abaixo de 20 Hz.

Stark (2010) aconselha a utilizacdo desufswoofer® para repro-
ducéo de vibragcdes em simuladores de aeronavesdal@éima boa am-
bientacdo visual, porém em seu trabalho ndo hénsstle controle de
vibracdes para adaptacao as condicfes de um Voo rea

Em seu simulador de voo de helicépteros (HELIFLIGHTadfi-
eld e White (2003) utilizaram para reproducao deagdes um alto-
falante montado sobre o piso, atuando na faixaaetpiéncias de 20 a
100 Hz. Uma fotografia do simulador pode ser vist&igura 5.

3 Alto-falante utilizado para reproduzir baixas fréqcias.
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Figura 5: Simulador HELIFLIGHT. Fonte: Padfield e W hite (2003).

Para simulacdo de vibracdes, Duatal. (2010) utilizaram uma
plataforma de aco suportada por 4 molas de confweds aco 1020,
montadas com uma guia para minimizar o movimen @iwos hori-
zontais, ja que o interesse do estudo estava beaclies verticais. O
aparato empregado pode ser visto na Figura 6.

Figura 6: Simulador de vibracdes utilizado por Duate et al. (2003).
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O excitador foi montado sobre a placa, proporcidnaoscila-
¢Oes senoidais a 5 Hz, com aceleragé®de 0,8 e 1,4 m/s2. O objetivo
do projeto era avaliar a influéncia da amplitudevitleacdo durante a
leitura.

Schustet al. (2006) estudaram a percepcdo e tempo de reacdo nas
diregdes horizontais, para baixas frequénciasniemitado um sistema
de suspensao nas direcdey e z, sendo esta Ultima permanentemente
travada por um dispositivo mecénico, com o0 asseogicionado no
centro do aparato, como pode ser visto na Figura 7.

O movimento foi produzido nas direcdegde 7 a 12 Hz)y (1 a
4 Hz) e biaxialx-y através de um Hexapode eletro-hidraulico com sis-
tema de controle. A magnitude bésica de acelefacd@le 0,55 m/s?, po-
rém foram realizados acréscimos de 3 e 6 dB.

Coeet al. (2003) utilizaram, em seu simulador, 38 mini extda
res inerciais fixados na estrutura, que possuicidpde para 48 passa-
geiros. Os sinais de vibracdo de referéncia foreawaglos em um voo
real, sendo propostos dois algoritmos de contoof@imeiro, utilizando
matrizes de transferéncia, enquanto que o seg@adiaar a correcdo no
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dominio do tempo. Os critérios de convergéncidzatios foram: valor
rms, valor médio, variancia, valor minimo e valor nm®i

A NASA realizou diversos estudos relacionados dartmvibro-
acustico. Dempsest al. (1976), Dempseyt al. (1976a) e Dempsest
al.(1978) utilizaram, para vibrac¢des, atuadores hla@si posicionados
abaixo do piso que permitiam movimento nas trésds@ies simultane-
amente, porém nestes casos s6 foram estudadakragdeis verticais,
tanto senoidais em 5 Hz quanto aleatérias centexes Hz com largu-
ra de banda também de 5 Hz. Os niveis utilizadasrfale 0,02, 0,042,
0,064, 0,085, 0,106 e 0,13@,g O simulador permitia a realizacdo de
ensaios com 6 pessoas simultaneamente. Estes eshakiram que
uma lei linear é suficientemente adequada par&tesizar a relacio en-
tre o desconforto em avifes e a magnitude dasgibsa

O mesmo simulador foi utilizado posteriormente peatherwo-
od (1979), Stephens e Leatherwood (1979) e Leatdweh{1984), usan-
do atuadores eletro-hidraulicos para simulagaoilmagdes. No primei-
ro caso, as vibragdes foram senoidais verticaisamas em 3, 6, 9 e 12
Hz. No segundo caso, foram utilizadas vibracde® de30 Hz com di-
versos niveis de aceleracdo e graus de liberdadegive movimentos
de rotacdo). No terceiro caso, as oscilagbes ftaato senoidais quanto
de banda larga, para diversas frequéncias e largerbanda, utilizando
também vérios niveis de aceleracdo e graus deldiber Os dados cole-
tados foram usados na formulagcdo de um modelo derdesconforto
vibroacustico.

Quehl (2001) utilizou um atuador eletrodindmicaxial sob a
base do simulador vibroacustico, porém sé foi estadvibracéo verti-
cal, na faixa de 10 a 150 Hz, e aceleracdo maxarmh m/s2. Foram re-
produzidos os sinais originais gravados em avifbslieopteros, sem
preocupacao com que a medi¢do seja semelhanteagoeaoriginal.
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3. SIMULADOR DE VIBRAGCOES

Neste capitulo sédo abordados o projeto e constrgastrutura
responsavel pela simulacdo vibracional da aerondew@hando cada
um dos componentes fisicos responsaveis pela agiErdas vibracdes
do simulador as de uma aeronave. Isto inclui, @éralementos como o
piso, poltronas e isoladores, os equipamentos megpeis tanto pela
excitacdo da estrutura quanto pela quantificac@&udaesposta.

O sistema final computacional foi desenvolvido &g da lin-
guagem de programacao LabVIEW. Porém, para tesigais dos e-
quipamentos, foi utilizado, tanto para geracdo ihal sde excitagédo
guanto aquisi¢cdo do sinal medido, um microcomputadm o progra-
ma Pulse Labshop 10.1, associado ao analisadanae ®ulsefront-
end, da Bruel & Kjeer.

Com o Pulse, foi possivel gerar sinais aleatérams targura de
banda definida, tons puros e sinais gravados ematorwav, além de
realizar a medigdo tanto em banda estreita (utitiaaa funcdo FFT
Analyzer”) quanto em bandas de oitavas e submultiplasvggrda fun-
¢do ‘CPB Analyzer”). O equipamento que ha no laboratério possui
canais de entrada, mas apenas um de saida, o ppssibilita sua utili-
zacgao para geracdo multipla de sinais distintda, .@na das exigéncias
do projeto.

O sistema possui um programa préprio de calibrdgdadisposi-
tivos de medicdo, com todas as medicdes previaragrgtadas pelo ca-
librador existente no laboratério, modelo PCB m®®4¢aceleracédo 1
Oms €M 159,2 Hz). Ainda h& a opc¢do de exportar osglpeda progra-
mas de planilhas eletrbnicas, como o Microsoft deffiExcel, de onde
foram gerados grande parte dos gréficos preseatts trabalho. Outra
vantagem do dispositivo é a alimentacdo automatica pré-
amplificadores, dispensando o uso de um condicmmael sinal.

A opc¢éo por néo utilizar o Pulse no sistema fiaim da limita-
¢do no numero de canais de saida, se deve a €aitgetatividade com
0 usuario que esta em testes no simulador e aldidide de implemen-
tacdo de um sistema de excitacdo e medi¢do auradatiAlém disso,
ocuparia por um longo tempo o equipamento perteacemlaboratorio
e que poderia ser utilizado por outros grupos gguisa.

11
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3.1. SINAIS DE VOO

Tendo com o objetivo principal do projeto a adeaida vibra-
¢ao do simulador & encontrada em voo real, homnexassidade ded-
quirir sinais gravados dentro da aeronave durantgao.

Os sinais de voo foram gravadoa aeronave Embraer 1 em
condi¢des normais de cruzeiro, com o acelerémaaxidl posicionadc
a frente de um dos pés da poltrona, adquirinda+ssposta durante
segundos, com taxa de amostragem de 2048&étm aplicacdo del-
tros.

O Teorema de Nyuist diz que, para reproducao digital fidedi
de um sinal anal6gico com o minimo de perda derimdigao, a taxae-
ve ser pelo menos duas vezes maior que a mdramaéncia de esc-
tro deste sinalAssim, como a maior frequéncia de analise é deHX)
a taxa de 2048 Hz é suficiente para boa reprodiigital da vibraca.

O projeto conta coros sinais no tempo e 0s espectros dai-
¢ao relativos a cincpoltronas diferentes, cuja localizagdo na aero
pode-se ver na Figura 8odos podem ser caracterizados como 6-
rios que, como cita Steidel Jr. (19/9%0 aqueles que ndo podem
descritos como periddicos, ndo se podendo utitizanétodos de ari-
se para estes sinais, ja que ndo possuem padrdejnéncia nem n
amplitude.

(@ T/ 43 H88383HARARARAARARARLEY |
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Figura 8: Poltronas da aeronave Embraer 190 as quais foranmealiza-
das as medicdes de vibracdes.

A poltrona 03C (azuljepresenta a Unica medicdo na clase-
cutiva, enquanto as outras sao relativas a class®@mica:a poltrona
13C (vermelho) localizae na parte da frente e no corredor, as poltt
19A (ciano) e 19C (verdedstdo na regido central da aeronave, rei-
vamente na janela e no corredor, e a poltrona a@@relo)esta loca-
zada na regido traseira, também no correi®direcdes de medicao-
ram frontal &), lateral ¢) e vertical g).

Como se trata da banda de frequéncia de interess®ja, a fi-
xa de frequéncia que o ser humano melhor sentédbes;dies, serda-
presentados apenas os valores entre 0 e 20Pdtia.respeitar infora-
¢Oes de sigilo, em todos os graficos é mostradaaapa diferenca ¢
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escala (20 dB, ou seja, diferenca de dez vezesved).nlPara medicao
de valores absolutos em decibels, a norma ISO R d&®menda utili-
zar aceleracao de referéncia d& h/s2.

Foram realizadas medic¢des lineares, ndo havendss dakhtivos
a movimentos de rotacdo (guinada, cabeceio e mBn€omo exem-
plos, estdo mostrados, nas Figuras 9, 10 11, B eslresultados de a-
celeracdo por eixo de vibragdo em banda estregapdiironas 03C,
13C, 19A, 19C e 30C, respectivamente. Percebeeaecqutodos os ca-
sos, a vibracdo predomina nos eixos vertical edhatBlesmo com uma
menor relevancia do eixo frontal, o ajuste foidaitas trés direcdes, o
que permite a realizacdo de estudos subjetivos geteaminar a rele-
vancia da inclusédo do controle e excitacao na &@irec

N
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Figura 9: Niveis de voo medidos nas trés direcdeana o assento 03C da

aeronave Embraer 190.

O sinal da regiao de classe executiva revela unornmivel de
vibragc&o na direcéo vertical em baixa frequéneiagdd maior nivel en-
tre 20 e 30 Hz. Ja na faixa acima de 130 Hz, pregomas vibracdes
horizontais. Ha dois componentes tonais na regéardilise, ambos
presentes nas trés dire¢fes: o mais baixo em Yf@e¥ido a velocidade
do eixo de baixa pressdo do motor), com maior migedirecdo frontal,
e um mais destacado em 195 Hz (devido ao maqujnéride a vibra-
¢ao lateral é mais acentuada.
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Figura 10: Niveis de voo medidos nas trés dire¢cBpara o assento 13C

da aeronave Embraer 190.

Em relacdo a poltrona 13C, também ha uma predocimata
vibragéo vertical em baixa frequéncia, porém osomai niveis encon-
tram-se entre 70 e 90 Hz, chegando a suplantampamente tonal do
motor nas dire¢cdege z. A vibracao lateral predomina para frequéncias
superiores a 100 Hz. O componente tonal em 195ddgyp intensidade
menor do que a da poltrona 03C, sendo entédo priowarte originado
na parte da frente da aeronave.

J& para a poltrona 19A, Unica referente a janefdyel de vibra-
¢do é o mais homogéneo em qualquer direcdo. Agabrfontal € um
pouco menor ao longo do espectro, porém a intethsidanais proxima
das outras direcdes. O forte nivel em frequénciersomes que 10 Hz pa-
rece mais caracteristico do sistema de medicaaoSassim, 0 compo-
nente tonal em 90 Hz prevalece sobre o restanterga, principalmen-
te nas direcoesex.

O formato das curvas referentes a poltrona 19@néis peculiar
entre todos, com intensidade crescente com a fneué o que possui
0 maior nivel em frequéncias acima de 90 Hz eotled os sinais, pre-
dominando a vibracao lateral. Entretanto, parauftagias menores que
60 Hz € o que tem a menor intensidade de vibra@gaico em 90 Hz
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também é bem caracterizado, possuindo a maiorsidigste entre todos
0s sinais analisados.
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Figura 11: Niveis de voo medidos nas trés direcdpara o assento 19A
da aeronave Embraer 190.
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Figura 12: Niveis de voo medidos nas trés dire¢cdpara o assento 19C
da aeronave Embraer 190.
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Para a vibragdo na poltrona da parte traseiragseechm as vi-
bracdes nas direcdgse z, com a lateral se acentuando mais em fre-
quéncias mais altas. E possivel ainda identificeoraponente tonal em
90 Hz, porém seu nivel é proximo das frequéncigcadtes.
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Figura 13: Niveis de voo medidos nas trés dire¢cBpara o assento 30C
da aeronave Embraer 190.

3.2. PROJETO E REFORMA DO SIMULADOR

O Laborat6rio de Vibragcbes e Acustica da UFSC jgspta um
simulador de aeronave (Figura 14), que foi utilizgdra ensaios com
jurados no desenvolvimento de instrumentos psiadcoétpara avalia-
¢do de sons e ruidos, como relatados em Biten¢g0a8) e Paul
(2009).

A estrutura inicialmente apresentava configurag@oposta por
4 poltronas de 6nibus (2 duplas e 2 simples) eha&@ um sistema de
isolamento de vibracdes, com o piso sendo apoiadtachente em vi-
gas de madeira. As vibragdes eram geradas aperasmpaientaliza-
¢ao, utilizando-se de um alto-falante comum conuitador.

O planejamento inicial foi, para melhor aproveitatoedo espa-
¢o interno, utilizar duas poltronas de aeronaveb(aer 170) de classe
econdmica, enviadas pela empresa patrocinadoraofitq Assim, fo-
ram retiradas as poltronas de 6nibus, cujo posici@mto pode-se ver
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na Figura 15, e projetada a alocacéo das novas derl0 cm mais lar-
gas, como se pode ver na Figura 16.

Nota-se também que, ao contrario do que ocorrereanaerona-
ve, as novas poltronas ndo foram presas a fuselgggewm evitar trans-
missao de vibracdes da poltrona para o restargetd#ura.

R ﬂ—w |
Figura 14: Foto externa do simulador utilizado paraensaios de quali-

dade sonora.
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Figura 15: Posicionamento das poltronas do simuladgara ensaios de
qualidade sonora.

Fez-se necesséaria também a alteracéo de posiciottade por-
ta, para que esta se posicionasse a frente daloorfssim, o bagagei-
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ro direito foi retirado, pois passou a obstruin@ato acesso. Estas alte-
ragfes em relagdo as dimensdes de uma aeronawst@&almostradas

na Figura 17.
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\\’ 0,51m
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Figura 16: Novo posicionamento das poltronas seguadrojeto
inicial para o simulador vibroacustico.

bagageiro retirado

1.81m

porta atual

2. 14m

2.30m

Figura 17: Dimensfes de uma secdo de aeronave ewdtdes iniciais
realizadas no simulador.
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Para que ndo haja transmissao direta de vibracgmsdopara a
lateral, 0 mesmo foi dividido em duas partes, campode ver na Figu-
ra 18. A primeira, estética e fixada na parte #tdireita do simulador,
viabilizando o deslocamento dentro deste sem canfda@ncia nas me-
dicdes, e outra apoiada sobre isoladores, 0 queitpesua movimenta-
¢ao de forma independente ao restante da estrutura.

i i
b, A
% 0.34m
: [ || -
pisa - — . .
— piso estatico
vibrante }qﬁp{ P
_ 1,57m N
e *

Figura 18: Dimensionamento das partes vibrante e &gica.

Qualquer sistema que possua massa e elasticideazagé de vi-
bracdo, sendo o mais simples sistema oscilatémstitoido por uma
massa e uma mola (THOMSON, 1978). A suspenséao stoilbrante
deu-se por meio de vigas de madeira, aonde foramdgs os isolado-
res, necessarios para caracterizar o sistema tabran

Para os testes iniciais do sistema, realizadosriamEnte a
compra dos isoladores, foram utilizados 12 elastosngue estavam
disponiveis no laboratério. Estes, também conhscidono “coxins de
borracha”, sdo da marca Vibranihil modelo CB42Bo t60ShA, cujas
dimensdes podem ser vistas na Figura 19.

Os isoladores elastoméricos seréo referidos agud @mxins, pa-
ra que ndo haja confusédo com outros isoladoresdiddiis, também
chamados de “molas”, apesar de que, como cita Ear{$864), chama-
se genericamente de “mola” a todo sistema eladtcsustentacao obe-
diente & Lei de Hooke, que estabelece a propoilziada entre cargas e
deformacdes.
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Figura 19: Medidas e geometria do isolador.

O intervalo de carga individual recomendavel pata esolador é
de 20 a 50 kgf (assim, a massa ideal colocada ssbi® coxins é de
240 a 600 kg). Somando-se a massa da base (apdaximeate 27 kg),
das poltronas (36 kg para executiva e 72 kg pgrarale poltronas de
classe econbmica), dos 3 excitadores com 2 supeti&skg) e da pes-
soa que realizara o ensaio (entre 40 e 120 kg}séeoma massa mini-
ma de 120 kg e maxima de 236 kg para o sistematgitio.

O sistema inicial estava superdimensionado paigia inicial foi
realizar ensaios com 4 pessoas simultaneament@npesta possibili-
dade foi descartada para que ndo houvesse influéiasi respostas de
uma pessoa sobre a de outra.

Os elastdmeros foram posicionados em 4 fileira3, d®m equi-
distancia em ambas as dire¢cdes, como pode-se VEguaa 20. A dis-
tribuicdo dos isoladores foi escolhida desta mangéra evitar grandes
distancias entre 0s mesmos, evitando assim danpsooo caso de al-
gum acidente com aplicacéo de for¢a excessiva mmopnais distante
dos apoios.

Ainda na Figura 20, a parte em azul de cada ispblegaivale ao
suporte dos mesmos, utilizados para auxiliar &fimana base de madei-
ra. Maiores detalhes sobre o sistema de isolanpattem ser vistos no
Item 3.7.2.
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Figura 20: Montagem do sistema de isolamento para&stes iniciais.

O projeto conta com duas possibilidades de cordigio de pol-
tronas que permitem uma boa ambientacdo em retacioa aeronave
real: A utilizagdo ou de duas poltronas duplas ldsse econdémica
(standard), ou de uma poltrona de classe execut&)

Ja foi mencionado que as poltronas de aeronaveasosamlmen-
te fixadas na fuselagem, ou seja, contém apenaanados apoiando-
se direto no piso. Como neste simulador ndo sgadgse haja trans-
misséo de vibragbes para qualquer outra partestkns que ndo seja o
piso, as poltronas, o0 “passageiro” e o sistemaettigho.

As duas poltronastandard enviadas pelo fabricante sdo uma do
lado esquerdo e uma do lado direito, ambas concichgube para 2 pas-
sageiros. O simulador contempla apenas o lado ekm(de quem esta
voltado para a parte frontal) da aeronave, entéiefivado o pé da pol-
trona direita, colocando-o na outra poltrona. Carforma de encaixe
nao era exatamente a mesma, foi necessaria a rerdegaaterial. Na
Figura 21, vé-se o resultado final da montagem.
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Figura 21: Poltrona esquerda da aeronave apés adig&lo pé esquerdo.

Por possuir os pés reais da aeronave, esta sefticma que sera
utilizada como assento para o jurado do ensaim d&servir como re-
feréncia para as medicdes.

A fixagdo da poltrona no piso foi feita com o aixdle suportes
metalicos retangulares, produzidos no préprio latdoio. Na Figura 22,
pode-se ver a esquerda a fixacao frontal do péeedguenquanto que a
direita estd a fixacao traseira do pé direito.

Figura 22: Fixagédo frontal do pé esquerdo (E) e treeira do
pé direito (D).
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A outra poltrona, a ser posicionada a frente daramt ficou sem
apoios, os quais foram projetados e construidas gmglipe do projeto.
O desenho técnico desses pés pode ser visualizadeigura 23.
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Figura 23: Projeto dos pés da poltrona da frente. |

A outra configuracdo contempla a utilizagcdo de yso#rona
VIP, que inicialmente possuia apenas o apoio direimo pode ser vis-
to na Figura 24. O desenho do pé esquerdo foi deitiborma similar ao
da poltrona de classe econdmica, com ajustes apsrtisiensoes.

A utilizacao de assentos das proprias aeronaveminma preo-
cupacao em relacdo a simular a postura da pessaa paalizacdo de
medi¢cdes e ensaios, sendo a Unica instrucdo dagarticipante em
qualquer situacdo é para que 0 mesmo sente-se SEBEiivesse na ae-
ronave. Além disso, a configuragdo proporciona amethor ambienta-
¢ao para a realizacao de ensaios subjetivos dquplquer outro tipo de
poltrona.

A maior preocupacdo em relacéo a utilizar um tipasisento di-
ferente do real relativo a situacdo que desejalammgomo relata
Rakhejeet al. (2006), € o angulo da postura, fato que exercegrarade
influéncia nos resultados tanto nas medi¢gbes quarg@nsaios subjeti-
VOS.
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Figura 24: Poltrona VIP da maneia cmo foi recebida da empresa.

Em medig¢Ges realizadas no laboratério, Barboza9Rénstatou
gue a poltrona de classe executiva transmite nifaiagdes para o tron-
co da pessoa do que a de classe econémica, phmeita em baixas
frequéncias.

No ensaio realizado por Iturrieta (2009), as pesseatiram-se
mais confortaveis em relacéo a vibracfes na paltdmnclasse executi-
va quando se utilizou o sinal de excitacdo da cegifntral da aeronave.
Porém, quando foi utilizado o sinal da frente, lrppa melhor avaliada
foi a de classe econémica. Ja para o sinal da pasigira, as avaliacdes
entre as poltronas foram préximas.

3.3. BASE

O material escolhido para a placa foi o compengadal, sendo
este composto por laminas de madeira sobrepostasmido alternado,
e coladas entre si com resina fendlica. Esta rggirente a impermeabi-
lizacdo do material, 0 que deixa o piso com masisténcia se subme-
tido a grandes variacdes de umidade.
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Materiais como MDf ou Aglomeradd possuem menor custo,
porém sua resisténcia € menor, e podem sofrerksfanto, mudando
as suas propriedades ao longo do tempo.

Tabuas de madeira como mogno, pinho, cedro ou anbessu-
em também boa resisténcia, porém o que pesou cudratilizacéo fo-
ram seu altissimo custo e o fato de serem ecologicte incorretas.

O piso vibrante possui comprimento de 1,70 m, lagie 1,22 m
e espessura de 0,02 m. Na Tabela 2 estdo as plagei do material,
informadas pelo fabricante.

Tabela 2: Propriedades adotadas para o material dpiso.

Modulo de Elasticidade 6 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3
Densidade 650 kg/m3
Médulo de Ruptura 60 MPa

Para uma andlise prévia do comportamento da estrutanhe-
cendo seus modos de vibracado, fez-se um modeltedemos finitos
da base sem o0s apoios, ou seja, considerando dig@®s de contorno
espaciais com todas as bordas livres, ja que osaseainda nao havi-
am sido definidos. A base tedrica para calculoFahy e Gardonio
(2007), enquanto que para a implementacdo do matblizou-se o
programa Mathcad 2000, da MathSoft.

As limitagBes de simulagdo do comportamento da baseferem
as propriedades do material, dificeis de seremtifaerias com exati-
dao. O compensado ¢ formado por laminas de madeirsgja, que por
sua vez sdo constituidas de compostos organico® celulose, ligni-
na, cinzas minerais, entre outros, que formam rtast celular (O-
BERGet al., 2008).

A madeira € um material ortotrépico, ou seja, quapriedades
mecénicas sdo Unicas e independentes nas tré8edirperpendiculares
(OBERGEet al., 2008). Por ndo serem conhecidas as caractesist@a
material em cada eixo, foi feita uma aproximagauwsmerando material
isotropico e linearmente elastico, que é uma beoaxapacéo para pe-
quenas deformacdes.

A malha foi feita com 11 elementos na direcao lajnal &) e
8 na dire¢do transversal)( ficando cada elemento com formato apro-

4 Do inglésMedium-Density Fiberboard, ou seja, placa de fibra de madeira
de média densidade.
® Juncéo de p6 de madeira e resina quente.
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ximadamente quadrado (154,5 x 152,5 mm). No ficlagou-se a 15
modos de vibracdo na faixa de 0 a 200 Hz, senduer®res em 19,0
Hz, 21,7 Hz e 43,8 Hz.

Por esta andlise, verificou-se uma quantidadedaetitie modos
de vibracado na faixa de interesse, tornando im@ate valida a escolha
do material e suas dimensdes para o projeto.

Foi utilizado um método numérico aproximado ja geegundo
Leissa (1969), a condicdo de placa completameamtnido possui solu-
¢ao analitica, porém foi exaustivamente estudaddepwst Chladni em
1787, seguido por Strehlkkdnig, TanakaWheatstone, Rayleigh, Ritz
e Lemke. Nenhum dos exemplos calculados por Leissaixam-se nas
condicbes geométricas e fisicas do sistema estudado

3.4. SISTEMA DE EXCITACAO

Para fazer com que o sistema tenha um movimentlatdsio, é
necessaria a aplicagdo de uma ou mais forcas. Civado por Almeida
(1987), “vibragbes forcadas” de um sistema s&o lagugue ocorrem
devido a acdo de forcas perturbadoras ou excitadotternas que vari-
am periodicamente. O carater do sistema vibra@ni@terminado nao
sé pelas propriedades do sistema, mas também qreka éxterna. As
vibragbes forcadas ocorrem com a frequéncia dafexcitadora e se
mantém através do trabalho realizado por essa.fAaoincidir a fre-
guéncia da forca excitadora com a natural, o sestemtra no fenémeno
de ressonancia, que se caracteriza por grande sumenamplitudes de
vibracoes, podendo causar fadiga ou colapso dmsast

O sistema de excitagdo, neste caso, compreendbradores, 0s
amplificadores de poténcia, o conversor digitaléagiao (ver Capitulo
4) e os cabos que os unem. O objetivo é que o sinados pelo sis-
tema de geracao (Secao 4.1) sejam reproduzidos coaior fidelidade
possivel na faixa de frequéncia de interessejvalatpercep¢édo huma-
na de vibracgdes, que é de 5 a 200 Hz.

A metodologia adotada para a escolha de cada eqeipa foi,
primeiramente, verificar a disponibilidade dos equmientos no labora-
tério e testa-los. Nenhum dos excitadores dispdmimermalmente uti-
lizados para analise modal, conseguiu boa respastaequéncias abai-
xo0 de 100 Hz. Em seguida, realizou-se uma pesgeisaercado, adqui-
rindo-se 0s que mais se aproximaram das espediéisaip projeto.

Para a escolha do tipo de excitador, foi feita p@squisa para
verificar qual o dispositivo que mais se adapta/aecessidades do pro-
jeto, sendo estas: resposta na faixa de frequéadi#eresse; dimensdes
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adequadas para ser alocado no piso do simuladtimga suficiente
para fazer a estrutura vibrar com patamares deragébo no minimo i-
guais aos de voo; custo reduzido.

Todos os modelos pesquisados sdo de contato dowt@ estru-
tura, do tipo eletrodindmicos que, segundo Lalagtna. (1984), sdo
capazes de gerar uma vasta variedade de forcad@mormalmente
de poucos Hz até 10 kHz.

Para ser possivel controlar a vibracdo nas trégaks, sao ne-
cessarios trés excitadores, um relacionado comoowveirtical (z), outro
com o lateral (y) e o ultimo com o frontal (x). enos modelos pes-
quisados, 0s que mais se aproximaram das espebeigaequeridas pe-
lo projeto séo: ButtKicker Concert, Hinor Batstakaira Bass Shaker e
SA Series Inertial Actuators. As informacdes ralataa seguir séo for-
necidas pelos respectivos fabricantes.

O excitadoButtKicker Concert, cuja imagem pode ser vista na
Figura 25, possui impedancia de entrada @& Poa resposta na faixa
de 5 a 200 Hz e poténcia de 400 a 1500 W. Seudnaciento se deve a
movimentagdo de um pistdo de 1,48 kg suspenso fizgnente.

Figura 25: ButtKicker Concert.

Vale ressaltar que no manual do ButtKicker estatadb que o
equipamento funciona com qualquer inclinacdo, posém melhor de-
sempenho ocorre na vertical. Caso seja utilizadzdmtalmente, po-
dem ocorrer algumas distor¢des, todavia estas adifichm o excita-
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dor. Pelos dados do fabricante, o excitador Bukitiatende as neces-
sidades do projeto.

O outro excitador foi feito sob encomenda pela esgrHinor,
da cidade de Rio do Sul — SC. Trata-se de umaaghpto alto-falante
de linha da empreddinor Batstaka 12" 1.1W, o qual foi retirado o
cone central e colocado uma tampa para contatoacbase a ser exci-
tada. Possui impedéancia de entrada €leelboa resposta na faixa de 30
a 1200 Hz. O original converte 1,1 kW de potémom. A Figura 26
mostra tanto o alto-falante original quanto o exditr adaptado.

Figura 26: Alto-falante (esq.) e Excitador Hinor Bastaka (dir.).

Apesar de, segundo o fabricante, o alto-falan@ira@i néo apre-
sentar boa resposta em frequéncias abaixo de 3&skzmodelo foi tes-
tado por sua alta poténcia e por ja haver um nardadrio, cedido pela
empresa, além da facilidade de compra e manutgreldgroximidade
entre a fabrica e o laboratério.

O excitadorAura Bass Shaker da empresa Aurasound, tem boa
atuacao na faixa de frequéncia de 20 a 80 Hz, iémpmal de entrada de
4 Q, poténcia maxima de 75 wattss, diametro de 16,5 cm e altura de
5,6 cm. Uma imagem desse atuador pode ser vistgynea 27.

Os fatores positivos desse atuador sdo seu basto eudimen-
sbes reduzidas. Porém, nao foi selecionado paestdevido a sua re-
duzida poténcia e estreita faixa de frequénciduk;ao.
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Figura 27: Aura Bass Shaker.

Os modelosSA Series da empresa CSA Engineering, possuem
faixa de atuacdo de 20 a 1000 Hz e vérias op¢Opstdacia e tamanho.
Uma imagem de alguns modelos pode ser vista naaFfi

Figura 28: Excitadores SA Series.

O excitador ndo foi testado, apenas ficando cong@@Easo o
ButtKicker e o Hinor ndo atendessem as exigénagzajeto.

Os vibradores selecionados diferem em sua geonettianen-
sOes, como se pode ver na Figura 29, onde estaondgadas as vistas
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frontal e superior do ButtKicker e Hinor. Estasacderisticas sao im-
portantes pela ocupacédo do espaco fisico do simlgdque seréo po-
sicionados 3 excitadores em dire¢cbes diferentes.

E possivel notar, pelo dimensionamento, que ofalémte possui
maiores dimensdes no plano horizontal.

137
i

Figura 29: Dimens@es (em mm) dos excitadores Buttéker (esq.)
e Hinor (dir.).

Em relacao aos amplificadores de poténcia, estiinagtilizados
2 modelos (os dados sao fornecidos pelos respsdtboicantes):
« ButtKicker BKA 1000-N (Figura 30), com um canal skida e
poténciamsde 2100 W a 22 e 1100 W a 4;
» Mark Audio MK 3.0 (Figura 31), com dois canais a&ds e po-
ténciarms em cada canal de 1500 W &2 1000 W a 42 e
600 W a &2;
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Figura 30: Amplificador de poténcia ButtKicker BKA 1000-N.

Figura 31: Amplificador de poténciaMark Audio MK 3.0 .

Para a realizacdo de testes, como estes ftwiém antes do de-
senvolvimento do sistema digital em LabVIEW, faliz&do o progra-
ma Pulse Labshop 10.1, associadcaaalisador de sine Pulsefront-
end, da Bruel & Kjeer.Assim, os sinais em formato de tabela fo
transformados em sinal de som (formagy), para reprodugdo noo-
grama, através dmftware Matlab.

O primeiro teste relacionado com eista de excitacafoi um
comparativo entre os amplificadores de poténciguamto que ose-
guintes séo relativos aos excitadores para a esdolimelhor model

3.4.1. Comparacao dos amplificadores de poténc

Com este experimento, comparoueseivel de excacdo alcan-
cado pelo excitador ButtKicker para cada ampld@a assim como
formato dessa resposteom o objetivo de verificar sua adequacé
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necessidades do projeto. O sinal utilizado foi feremte ao eixo z da
poltrona 30C do EMBRAER 190, com saida de 1 V edgimo de am-
plificacdo possivel em ambos os casos. Os equifgametilizados fo-
ram os seguintes:

¢ Microcomputador Dell Vostro, cosoftware Pulse Labshop;

¢ Analisador de sinais B&K Pulse Front-end, de 1laggn

+ Excitador eletromecanico ButtKicker Concert;

» Acelerdbmetro B&K 4366;

« Amplificador de carga PCB 422e12;

* Amplificadores de Poténcia Mark Audio MK 3.0 e Bitker

BKA 1000-N.

O ButtKicker foi fixado ao piso dmock-up, proximo ao centro
de massa e logo abaixo da poltrona, na posicaaletom o aceleré-
metro posicionado verticalmente & frente do pétdigesta, como mos-
tra a Figura 32. A resposta foi medida na faix® @800 Hz (com reso-
lucdo de 1 Hz) e o resultado foi calculado a pddimédia de 500 me-
dicoes.

Figura 32: Posicionamento do aceler6metro e ButtKler nos testes fei-
tos nomock-up.

O Pulse recebe as configuracdes do sinal feitagrograma, e
envia este sinal para o amplificador de poténciglificando-o e o en-
viando ao excitador, que faz vibrar o piso do sadat. Esta vibracéo
causa uma deformacdo no material piezoelétricocaéte@metro, que
envia uma carga elétrica proporcional para o aioatibr de carga,
convertendo essa carga em tenséo elétrica e envéandvamente para
0 analisador Pulséront-end. A Figura 33 mostra um esquema da mon-
tagem do sistema.
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tensio | Amplificadaor |tensio
dados | PULSE elétrica | dePoténcia [oizmea | BULTEICEER
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tengdo ALalét;riu: a

Amplificador |, “2E vibragio | Piso do
de carga elétrica Mock-ugp

Figura 33: Fluxograma do sinal para o teste de congpacao
dos amplificadores.

Na Figura 34, ttm-se 0s autoespectros de vibrag&stbma pa-
ra cada amplificador, utilizando-se um sinal de pata excitagdo. No-
ta-se que o nivel de vibragéo alcancado pelo sistditizando o ampli-
ficador ButtKicker € em média 4,1 dB/Hz superiorhark Audio, po-
rém mantendo as caracteristicas da curva na neite o espectro.
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Figura 34: Resposta do sistema com a utilizacdo déerentes amplifi-
cadores.

O outro canal de saida do amplificador Mark Audimbém foi
testado, obtendo resultado similar. A FRF dos dioptiores nao foi
medida pela alta tensdo na saida, que poderiaraarsas no Pulse. As-
sim, com este experimento, foi validada a utilivagé ambos os ampli-
ficadores para o projeto.
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3.4.2. Andlise dos excitadores ButtKicker suspensos

Os primeiros testes realizados foratilizando apenas u atua-
dor ButtKicker (denominadB0). ApGs andlise dos sinais de respost
sistema de excitacdo maock-up, verificouse uma anomalia nos rd-
tados, com respostasrdoda faixa de excitacdo. Foi constatado que
erro persistia mesmo com a troca de acelerémetmmm@ificador, rs-
tando conferir se a origem era o préprio ButtKickerinfluéncia das-
trutura.

Assim, optouse por realizar uma excitagcdo com o vibrasus-
penso por cabos de aco, de forma pendular, comtawodesenho a
Figura 35 A direcéo da vibracéo é perpendicular ao planardaem.
Apoés a chegada de trés novos ButtKicker (denommBdpB2 e B3), o
mesmo teste foi repetido para cada um deles.

400

ButtKicker

Figura 35: Esquema da vista frontal da montagem de cada ButtiKker
(dimensées em mm).

O objetivo deste experimento feérificar o comportamento e-
nas do excitador na dire¢do horizontal, sem aénfta de qualquers-
trutura. Os equipamentos utilizados forannmsmos do teste anteri
com o amplificador de poténcia no caso sendo o Mardko.

Para excitacao, foi utilizado ruido brarde 0 a 100 Hz, com
resposta medida horizontalmente na faixa d€200 Hz, e o valor rel-
tante sendo a média de 500 medi¢Bes. Na Figuea@ntrar-se os au-
toespectros das respostas para cada um dos eregado
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Figura 36: Resposta dos excitadores ButtKicker sugmsos para excita-
¢do aleatéria de 0 a 100 Hz.

Pela Figura 36 é possivel verificar que, na faikaxicitacao, as
curvas resultantes dos quatro vibradores permanewngito proximas.
Porém, para a banda de frequéncia que nao foaesc{fL00 a 200 Hz),
o ButtKicker denominadB80 possui resposta de pouco mais de 5 dB/Hz
em média acima dos outros, o que ja indica um caapento diferen-
ciado. Assim, para evitar excitagbes indesejaveisiealizada a troca
deste excitador por outro do mesmo modelo.

Analisando todos os excitadores, verifica-se ulorvaaximo na
resposta para a frequéncia de 15 Hz, com a inthsidecrescendo
gradativamente (perda de 15 dB na faixa de 20 aHEH)OA diferenca
entre a vibragéo de excitacdo a 100 Hz e a vibraghsejavel (fora da
faixa de excitacdo) a 110 Hz é de 16 dB [@aB2 e B3. Com este tes-
te, garantiu-se a similaridade de comportamente estes 3 atuadores.

3.4.3. Andlise dos excitadores Hinor e ButtKicker

Complementando o experimento anterior, os exciesdéoram
posicionados sobre uma espuma isoladora, com tespdguirida dire-
tamente sobre o equipamento, na dire¢cdo da exaitapé vertical), u-
tilizando sinal branco (de espectro plano) de @@ Az, que é a fre-
guéncia maxima de interesse. Foram testados, aténBditKicker ja
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mencionadosHO, B1, B2 e B3), também o excitador Hinor Batstaka
gque ja havia no laborat6ri¢iQ), os outros dois excitadores que foram
feitos sob encomenda para contemplar faixas dedrega mais baixas
(H1 e H2) e, posteriormente, o ButtKicker que chegou apsstsstitui-
¢ao da unidade defeituosd4). Foram utilizados neste teste os mesmo
equipamentos do experimento anterior.

Para visualizacdo do nivel de aceleracdo atingadoegido nao
excitada, os graficos nas figuras a seguir seréasaptados na faixa de
0 a 300 Hz, ou seja, acima da faixa de interesssinf € possivel vi-
sualizar a queda de cada curva no gréafico, ou agjerenca entre os
niveis de vibracdo da faixa excitada e a vibrachdia. A resolucdo é
de 1 Hz e cada curva representa a média de 50@@esdi

A Figura 37 apresenta as aceleracgdes relativasg@as excita-
dores ButtKicker. Nota-se que o comportamento desc similar na
faixa de excitacdo, atingindo seu primeiro pico®hz. Acima dela (a
partir de 200 Hz), a vibracdo espuria para o vitr&®) é em média 12
dB/Hz maior que os outros ButtKickd81, B2, B3 e B4). Para estes, a
diferenca entre os niveis da vibracéo de excitacZ@0 Hz e a vibracéo
indesejavel a 220 Hz é de 22 dB.
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Figura 37: Resposta dos excitadores ButtKicker posionados sobre
uma espuma para excitacéo aleatéria de 0 a 200 Hz.

Na Figura 38, tem-se o comportamento dos excitadbiiaor
Batstaka para o sinal de 0 a 200 Hz. A respostaxditadorHO tem o
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primeiro pico em 9 Hz, e logo apds a curva ficaceate até se estabili-
zar em 80 Hz, tendo um decréscimo de 5 dB até 20@\Hiferenca de
nivel entre as faixas de frequéncia de excitacao2@0 Hz) e a de nédo
excitacdo (em 240 Hz) é de 35 dB.

Os excitadore$i1 e H2 iniciam com resposta alta (cerca dé®10
m/<") e decrescente, comecando a subir a partir de @ atingindo um
primeiro pico em 7 Hz. A partir de entdo, a curgatnua crescente até
um segundo pico em 34 Hz (provavelmente resultdatenontagem),
com o valor permanecendo estavel a partir de 5@btEZm com média
de nivel de 28 dB/Hz abaixo 9. A diferenca no nivel entre as vibra-
¢Oes de excitacdo (em 200 Hz) e de ndo excitacA@4® Hz) é de 39
dB paraH1 e de 49 dB pard2.
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Figura 38: Resposta dos excitadores Hinor posiciodas sobre uma es-
puma para excitagao aleatoria de 0 a 200 Hz.

Na Figura 39, tem-se a resposta de um atuadorddemarca: o
Hinor HO e o ButtKickerB4. Os resultados sdo os mesmos mostrados
nas figuras anteriores, porém estdo colocados rsmmerafico para
melhor comparacgéo entre eles e com alguns sinalglo®voo, que es-
tdo como referéncia.

Ambos os excitadores comecam a responder em freiqséoro-
ximas, porém o ButtKicker atinge um nivel iniciabito mais alto (30
dB acima no primeiro pico), com resposta decresceldt o Hinor tem
resposta crescente até 70 Hz, onde os niveis desaecfuivalem-se. A
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partir desta frequéncia, até o valor de 200 Haiagas séo praticamente
idénticas.
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Figura 39: Respostas excitadores Hinor e ButtKickeposicionados so-
bre uma espuma com excitagao aleatoria de 0 a 20@.H

A vantagem do alto-falante encontra-se na vibragspiria, em
média 10,5 dB menor que o ButtKicker, 0 que acareet uma melhor
fidelidade da resposta em relacdo a excitacdo guansinal enviado
possui alteracdes bruscas de amplitude no espectro.

Este teste apresentou resultados satisfatériosopatais modelos
em relacdo aos sinais de voo. Entretanto, os medkioalto-faltante
Hinor representados pétl e H2 foram considerados inadequados, de-
vido & baixa aceleracdo conseguida ao longo da®spapesar de pos-
suirem uma faixa dinamica maior que os outros atead Uma compa-
racao entre o comportamento dos dois tipos deagkmitesta detalhada
em Gomes (2009).

3.4.4. Excitacéo no piso danock-up

Este ensaio teve como objetivo mensurar tantonaresibilida-
de do piso quanto a resposta de cada excitadodgua a estrutura
do simulador. Assim, foram fixadas sobre o pis@altronas do tipo
standard, como mostra a Figura 40. Os excitadores forantiposidos
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na projecao do centro de gravidade do sistema sopis®, com o obje-
tivo de realizar apenas excita¢do na direcao abic

¢ b .

Figura 40: Posicionamento das poltronas de classeamdmica
sobre o piso.

Os equipamentos utilizados foram 0os mesmos dasstesiterio-
res, com a adicdo do acelerdmetro triaxial B&K 482ttés amplifica-
dores de carga PCB 422e12 associados a ele.

Em todos os ensaios, o sinal foi adquirido na fdix® a 800 Hz,
com a utilizacdo da média de 500 respostas. Otadrees testados fo-
ram os ButtkickeB1, B2 e B3, além dos HinoHO, H1 e H2, sempre
posicionados no centro de massa do sistema. C@oeo uniaxial foi
fixado sobre o vibrador, enquanto que o triaxialfifado sobre o piso
do simulador, a frente do pé esquerdo da poltrmaseira, de maneira
similar as medic¢des realizadas na aeronave.

Na Figura 41 serdo apresentadas as curvas de teegaoa sinal
de excitacéo aleatério de 0 a 200 Hz, com aceldrorfigo sobre o ex-
citador, o que indica o nivel de vibracéo atingiddo mesmo no eixo
vertical. Os valores de amplificacdo foram os mé&sipossiveis para 0s
amplificadores sem que houvesse saturacdo do #isdinhas pretas
representam os espectros de aceleracdo dos sinai®do eixx, que
servem como referéncia.
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Figura 41: Resposta dos excitadores fixados ao pipara sinal aleatério
de 0 a 200 Hz.

Inicialmente nota-se, pelas curvas verde, azulrmeida sobre-
postas, que os excitadores ButtKicker possuem cdeampento similar
entre si, com os niveis sendo maiores que os da zotir de 7 Hz. O
vibrador HO possui comportamento proximo, porém mais plano; at
gindo os niveis de voo em 15 Hz e igualando ogesaldos ButtKicker
em 30 Hz, e dai até 70 Hz volta a possuir um mhaes baixo. A partir
deste valor de frequéncia, 0 mesmo consegue egodsirutura com um
nivel em média 3 dB acima dos supracitados.

Ja os excitadorddl e H2, com comportamento similar entre si,
apenas atingem os valores de voo a 24 Hz, mansna@degima até 55
Hz, quando passam a excitar a estrutura com anbplide valor médio
entre os sinais das aeronaves e cerca de 30 d®ahzs outros excita-
dores.

Na Figura 42 e Figura 43 tém-se, para mesma e#oiteitada a-
cima, as respostas medidas no piso do simuladenaappara o eixo
vertical. A primeira relata o comportamento devidexcitacdo dos vi-
bradores ButtKicker, enquanto que a segunda éveelatexcitacéo pe-
los vibradores Hinor. O objetivo foi que os niveimseguidos no ensaio
superassem 0s niveis medidos em voo.
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Figura 42: Resposta do piso no eixo vertical paraxeitadores ButtKic-
ker e sinal aleat6rio de 0 a 200 Hz.
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Figura 43: Resposta do piso no eixo vertical paraxeitadores Hinor e
sinal aleat6rio de 0 a 200 Hz.
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E possivel perceber, pela Figura 42, que o nivelillacdo do
piso atinge os niveis de voo em aproximadamentdzl@uando exci-
tado verticalmente tanto p&aJ1 quanto poB2 e B3, e estes niveis sdo
ultrapassados em cerca de 25 Hz, comecando aiea aohfluéncia das
ressonéancias do sistema, ficando na maior parsplectro com niveis
desejados.

Na Figura 43 vé-se que, para excitacdo tantcHfoquanto por
H1 ouH2, os niveis de voo séo suplantados em torno dez22P&ta o
primeiro excitador, conseguem-se niveis acima dosrégrados em voo
ao longo da maior parte do espectro, o que ndgeocom os dois Ulti-
mos, que obtém aceleracéo abaixo da desejada.

Outra andlise feita para o mesmo teste foi em &elap acopla-
mento axial. Foram comparadas tanto a respostaalevbtida no exci-
tador quanto as medidas nos trés eixos pelo aosrd fixado ao piso.
Como os resultados sao similares, serdo mostrpedass as curvas ob-
tidas quando utilizados os excitadoBds (Figura 44)B2 (Figura 45) e
HO (Figura 46).
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—B10-2002 —— B1 0-200 excit
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frequéncia (Hz)
Figura 44: Resposta triaxial do piso e vertical dexcitador ButtKicker
B1 para sinal aleatério de 0 a 200 Hz.
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Figura 45: Resposta triaxial do piso e vertical dexcitador ButtKicker
B2 para sinal aleatério de 0 a 200 Hz.
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Figura 46: Resposta triaxial do piso e vertical dexcitador
Hinor HO para sinal aleatério de 0 a 200 Hz.
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Analisando somente as curvas relacionadas ao eraal (li-
nhas cheias), é possivel observar que, excetuands-baixas frequén-
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cias, o formato das curvas para os atuadores ButKg similar, com o
nivel de vibragédo do excitador estando em médidBlacima da vibra-
¢ao do piso no local da medicao. Ja a respostdsdoppra o atuador
Hinor é mais irregular ao longo do espectro. Isstepter ocorrido devi-
do a sua grande &rea de contato para fixagcao.

Comparando as respostas nos trés eixos do piszssévpl notar
gue, ao longo de todo o espectro, ha um forte aoapito axial nas vi-
bracdes, com as aceleracdes nas direcdes horzéngai) possuindo o
mesmo nivel do eixo verticat)( mesmo com a excitacdo sendo realiza-
da apenas neste Ultimo.

Isso ocorre devido, principalmente, a assimetrissidtema em
gualquer que seja o plano escolhido, tanto de geiangeianto de massa
ou rigidez, o que piora quando se considera a pcasge um “passagei-
ro” em um dos assentos para realizar os testeisnudasior.

Apoés esta série experimentos, chegou-se a concllséapie o
excitador mais apto para o projeto € o modelo Beitié¢, devido prin-
cipalmente a sua resposta em frequéncias maissbaiaa seu dimensi-
onamento reduzido, o que facilitaria a montager pacitacdo nas di-
recoes frontal e lateral. O atuador Hiit® teve como vantagens uma
resposta mais plana e uma maior diferenca de déveibracao entre as
frequéncias excitadas e néo excitadas. Esta diferéminda maior para
os excitadoresll e H2, porém os niveis de aceleracdo conseguidos por
estes sao insuficientes para a reproducao dos migeioo.

3.5. SISTEMA DE MEDICAO

O objetivo deste sistema € mensurar corretamestelaracdo do
piso simultaneamente nas direcfes frontal, latevartical, enviando as
informacdes para processamento pelo sistema dsigipide sinais
(Secéo 4.2).

O movimento vibrat6rio € normalmente mensuraddzatido um
acelerdmetro fixado ao objeto vibrante. Acelerbogetpiezoelétricos
consistem de uma massa montada sobre um cristaleétrico. A forca
inercial devido a acelera¢do da massa causa uroar@gfdo no cristal
que produz uma tensdo elétrica proporcional a ekfarmacao
(HANSEN e SNYDER, 1997).

Primeiramente, serdo apresentados os equipamermtasséema
fisico de medicdo, composto pelo acelerdmetroisiaités amplifica-
dores de carga (ou pré-amplificadores) e o conuialor de sinal, além
do conversor analégico/digital (ver capitulo 4).
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Para a escolha dos equipamentos, fez-se um levamtardos
componentes existentes no laboratoério, testandyuedivessem as es-
pecificacdes mais adequadas as premissas do projeto

No caso do acelerébmetro, havia a necessidade gdestascom
gualidade em baixa frequéncia (acima de 5 Hz). Corfazo das medi-
¢bes sao as baixas frequéncias, o limite suped@dudcionamento do
acelerdmetro tornou-se irrelevante. O peso doektros testados é
insignificante se comparado ao peso total da es#ut

Pela praticidade de montagem, o primeiro acelen@ntestado
foi um modelo triaxial, do tipo 4321, da Briel &&&. Trata-se de um
modelo piezoelétrico com 3 saidas individualmentstadas, equiva-
lentes as 3 dire¢Bes ortogonais as quais o siststhapto a medir. Lo-
go, o dispositivo possui trés elementos piezoelire trés massas dis-
postas em uma configuracao triangular em tornondswporte também
triangular. Sendo uma fonte de carga, sua sermlsiti#éi € expressa em
carga por unidade de aceleracdo (pC/g). Esta detwie possui um
leve decaimento com o aumento da frequéncia, cenpode ver na Fi-
gura 47.
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Figura 47: Sensibilidade de cada eixo do aceler6rmetB&K 4321.
(Fonte: Manual do equipamento).

As dimensdes do acelerébmetro sdo 28,6x28,6x17,0, ipan&
uma massa de 55 g. A faixa de frequéncia de atuaci#&o0,1 a 10.000
Hz, tendo um erro maximo de 10% na amplitude, erdutod De acor-
do com Hansen e Snyder (1997), acelerbmetros peguefio mais
convenientes de utilizar, podem medir frequénciass raltas e afetam
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menos as caracteristicas vibratorias da estrutela pequena massa
adicionada. Entretanto, eles possuem baixa sddaihd, o que
proporciona um limite inferior de amplitude de acatdo que pode ser
medido.

Uma imagem do acelerémetro ja fixado a frente degmuerdo
da poltrona pode ser vista na Figura 48, com opaquento sendo des-
tacado inscrito a circunferéncia vermelha. O posi&mento a frente do
pé esquerdo da poltrona foi escolhido para eviteisguer acidentes
devido a acomodacéao de pessoas sobre a poltram&ntna no simula-
dor pelo lado direito da mesma. A fixacéo foi feitadiante um parafu-
so proprio do acelerdmetro e rosca em uma basdicadifada sobre a
estrutura.

Figura 48: Posicionamento do acelerbmetro em relagdo pé da
poltrona e dos excitadores.

Para fixacdo, seguindo instrucées de Beranek (1p&88&) nao
inserir ressonancia na resposta, sao utilizadés tana cera especial de
fina camada quanto um pequeno parafuso transpassascklerdmetro
e pressionando-o contra um suporte metdlico, estdd no piso. O su-
porte foi utilizado para evitar que as irreguladieéia do carpete influen-
ciassem nas medic¢0es.
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Para transformar o sinal de carga em tenséo elétez-se uso de
trés amplificadores de carga PCB 422e12, um pata saida do acele-
rébmetro, conectados a este por cabos de conex@odwienicrodot. Pa-
ra ndo influenciar nas medicdes, estes equipaméeitivelros de com-
primento 86,36 mm e diametro 12,7 mm) foram fixadagparede late-
ral do simulador. De acordo com o seu manual, guéecia de corte
minima deste tipo de amplificador de carga é de 5etbua sensibilida-
de aproximada € de 10 £ 2 mV/pC.

Amplificadores de carga possuem alta impedanciardeada e
ndo carregam a saida do acelerémetro. Eles proparoi medi¢cfes de
aceleracao até frequéncias tdo baixas quanto Q,2létm de serem rela-
tivamente insensiveis ao movimento e a altos caongmios do cabo
(HANSEN e SNYDER, 1997).

O tratamento do sinal, o que inclui a amplificagéideito com a
utilizacéo de um condicionador de sinal. Neste ,catiiizou-se 0 mode-
lo 482a16, também da marca PCB, que possui 4 cdeasatrada e op-
¢Oes de ganho de sinal de 1, 10 (utilizada nosa)sa 100 vezes e, se-
gundo o manual, sua faixa dinamica de respostarequéncia vai de
0,225 a 100.000 Hz. Um esquema da montagem donsiste medicao
pode ser visto na Figura 49, onde as setas em getoeferentes ao si-
nal de medicéo e as setas em roxo referem-se ardtigéio dos amplifi-
cadores.

Carga eletrica [ amplificador
de carga < — —

®

| Amplificador
o de carga [ — —

¥

Eixos
dezinais

Condicionador

Amplificador -
decarga [ — — —]

z -

I
I
Acelerémetro |
I
|

Figura 49: Fluxograma do sinal para o sistema de nag;&o.

Como a limitagdo minima de frequéncia é devidoagaateristi-
cas do pré-amplificador, foram testados aceler@sEMS, que dis-
pensam a utilizacdo dos amplificadores de carggugg neste caso, a
conversao de carga para tenséo elétrica ocorrarenirauito integrado
interno no proprio acelerdmetro. Os sensores adits foram:

» PCB 353a21;
+ PCB m359b18;
*+ PCB 353b18.

€ Acrénimo do inglédvlicroelectromechanical systems, ou sistemas microe-
letromecénicos.
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Todos possuem sensibilidade em torno de 10 mVAjxa flina-
mica de resposta de 1 a 10.000 Hz (para erro nogr@o5%).

Foi feito entdo um teste com um sinal de voo edamoacelero-
metros fixados ao lado um do outro, medindo simelanente a vibra-
¢ao vertical (eixa). Foram utilizados 3 sinais do Embraer 190 (peltro
nas 13C, 19C e 30C), sendo que em todos os casesuddos foram
semelhantes.

A Figura 50 mostra o posicionamento dos aceler@sd@€P em
relacdo ao triaxial. Para a fixagdo dos modelos9mBS e 353b18 foi
utilizada uma base magnética, enquanto que o mé3&a21 foi fixado
utilizando-se uma cera especial.

Figura 50: Imagem com a disposicdo dos acelerébmetrgobre o piso do
simulador.

Na Figura 51, tem-se a resposta para sinal 19QaAdtgumas
diferencas nas regides de 50 e 100 Hz que podeadv@rdo do posi-
cionamento do acelerdmetro, as curvas sdo muitarpas, com exce-
¢ao das baixas frequéncias (menores que 10 Hz).

Como o sinal de excitacéo é filtrado em 7 Hz, é&/gvel que a
resposta mais correta em baixa frequéncia seja masdo acelerdme-
tro triaxial, mesmo havendo uma pessoa sobre mpalfjue possa cau-
sar excitagcdo involuntaria em baixa frequéncia.
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Figura 51: Comparagé&o de medi¢cdes com diferenteselerdmetros no
eixo vertical do piso do simulador, para sinal 19C.

3.6. POSICIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS

Para conseguir excitar as direcdes frontpke(lateral ¥), foram
construidos dois suportes com placas de aco desspe?2 mm. O obje-
tivo é que eles se desloquem apenas linearmenteacabracédo, evi-
tando os movimentos angulares de excitacdo. A &i§drmostra o de-
senho feito em Pro/Engineer do suporte e suas diesmprincipais. Os
reforgos laterais estdo distantes 20 mm de cadibor

A Figura 53 mostra um desenho esquemético (tamieémdm
Pro/Engineer) do posicionamento do ButtKicker nposte. Foram fei-
tos 8 furos neste para colocacdo de parafusosp gerth cada face, o
que permitiu realizar a fixagdo tanto do excitagmisuporte quanto des-
te no piso. Para a excitacdo nos eixos horizordaisuportes foram po-
sicionados nos planos de simetria.

Como para o ensaio foi necesséria a utilizagagote amplifi-
cadores com caracteristicas distintas, foi readiza@viamente uma ca-
libracdo para um valor de saida de 25 V para ual senoidal de 200
Hz, mantendo assim fixo o nivel de amplificacd@paralquer direcao.
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~

Figura 52: Suporte para os ButtKickers (dimensdesma mm).

Figura 53: Posicionéﬁ\ento do ButtKicker no suporte.

Cada um destes suportes foi posicionado na linhairdetria,
calculada a partir do posicionamento do centro desa do sistema, a
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partir da Equacéo (3.1), como sugerem Halliday,nRkse Walker
(1996), ondelfgM € o vetor posi¢cdo do centro de massa nas diregées

y, m, € a enésima massa eé o vetor posi¢do da enésima massa em re-
lagc&o ao eixo assumido.

. >, m) (3.1)

TS )

Para os assentos, foram utilizadas duas configesagiStintas: a
primeira é constituida de uma Unica poltrona dssel@xecutivavP),
enquanto que a segunda é composta por duas psltdenelasse eco-
ndémica §tandard). Ambos os tipos ja foram descritos na Secao 3.2.

A disposicdo das poltronasandard no simulador foi mostrada
na Figura 40, enquanto que a Figura 54 mostra teopalVIP fixada
sobre o0 piso, neste caso com apenas um ButtKiokeels.

A primeira configuracdo tem a vantagem de ter urathon am-
bientacdo, aproximando-se mais de uma aeronavencoddua segunda
configuracdo garante uma maior simplificacdo deesisa, tornando-o
mais simétrico, o que é favoravel para diminuicopamento entre os
eixos de vibracao.

—

4l

Figura 54: Poltrona de classe executiva montada redmulador.
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Devido a sua geometria, a massa da poltrona eegoestemen-
te, da pessoa sobre ela, foi ponderada com 40%rda nos pés diantei-
ros e 60% nos traseiros. Os posicionamentos ladigdalido excitadox
e transversal do excitadpforam escolhidos de forma a se ocultarem da
visdo de quem realiza o ensaio, e a sua massdifmm@ada a massa do
suporte, que é de 1,3 kg, ficando a projecdo hatatalo centro de
massa deste conjunto a 0,064 m do apoio vertical.

Para evitar movimentos de balanco e deslizamerixagio tan-
to dos excitadores nos suportes quanto destesa@ feita com 4 para-
fusos com pressao suficiente para que o conjuntaos@ como se fosse
um bloco apenas.

Como a posicao do sensor tem uma grande influércidzesem-
penho do sistema de controle (HANSEN e SNYDER, 199 posicio-
namento relativo do acelerdbmetro seguiu, para gealconfiguracao, o
mesmo da medicdo feita em voo, este sendo localipadco a frente
do pé esquerdo frontal da poltrona. A localizag&xima aos pés aten-
de a norma ISO 2631 (1997), que sugere que as dGesdde vibracéo
deverédo ser feitas tdo perto quanto possivel dtopmn area da qual a
vibragédo é transmitida ao corpo.

A massa das molas foi desprezada para os célcteislel Jr.
(1979) sugere que, considerando 0 movimento delemmeato da espira
linearmente proporcional ao movimento do piso, emveadicionar 1/3
da massa da mola ao sistema. Como cada uma corggos e 100 g e
estdo distribuidas ao longo do piso, ndo haveedati€a significativa na
configuracéo dos isoladores.

Segundo dados de pesquisa de Silva e Monteiro J2808assa
corporal média da populagdo usuéaria de transpérepanacional é de
82,8 kg, tendo desvio padrdo de 14,2 kg. Utilizaondoralores de trés
desvios padrbes para cima e para baixo, o que fgeaimanger mais de
99% dos casos, e arredondando os valores parédafacis calculos,
chega-se a um valor minimo de 40 kg e maximo dek§2@om média
de 80 kg, sendo estes valores utilizados paraloslagdo sistema.

A Tabela 3 mostra a massa e a posi¢do de cada caryade-
rando a configuracdo com uma poltrona de classeuéxa. A origem
do sistema considerada foi o canto traseiro didgtplaca.

Os valore ey correspondem a posicao do respectivo centro de
massa do sistema. Resolvendo a Equacédo (3.1) adaeecxo, chega-se
aos valores indicados na Tabela 4. O excitadorasifentdo posiciona-
dos com base nos célculos para pessoa de 80 kg.
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Tabela 3: Posicéo das respectivas massas sobre soppara configura-

¢80 com uma poltrona executiva.

Componente | Rm)| R, (m) ] m (kg)

Pé traseiro direito 0,630 0,415 28,8 + pessoa (30%)

Pé traseiro esquerdo 0,840 0,805 28,8 + pessod) (30%

Pé dianteiro direito 1,100 0,415 21,6 + pessoa j20%

Pé dianteiro esquerdo 1,100 0,805 21,6 + pess@a)(20

ButtKicker X 0,616 vy 6,3
ButtKicker Y X 0,984 6,3
ButtKicker Z X y 5,0
Acelerbmetro 1,140 0,860 0,055
Placa 0,850 0,610 26,69

Quando ndo ha pessoa sobre o piso, ha um deslaamen

0,026 m do centro de massa. Durante 0s ensaiogpessoas, 0S erros
maximos previstos na localizagdo do centroide &10,008 m para in-
dividuo de 40 kg e 0,005 m para 120 kg. Estes @sals@o tdo pequenos
gue pode-se desprezar o movimento angular causdds gxcitadores
posicionados horizontalmente.

Tabela 4: Posicdo do centro de massa do sistemargaonfiguracéo

com uma poltrona executiva.

Peso da pessoa s

bre a poltrona (kg) | x ly

0 0,845 0,644
40 0,858 0,632
80 0,864 0,626
120 0,868 0,623

Na Figura 55 tem-se 0 posicionamento de cada coemp@rem

relacdo ao piso, estando em verde os pés da pmlteom azul claro o
acelerébmetro e em preto os excitadores ButtKickem seus suportes
em cinza.

O resultado da montagem do sistema para esta ucafép pode

ser visto na Figura 56, que € uma fotografia rééira partir da parte tra-
seira da poltrona executiva.

oPosicao do centro de massa em cada direcdo (m)
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Figura 55: Posicionamento de cada componente no pipara configu-
racdo com uma poltrona de classe executiva.

Figura 56: Imagem da disposicdo dos excitadores sob a poliva.
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Todo o procedimento de célculo foi repetido paicaso de uso
do simulador com duas poltronas de classe econtiiste caso, s6
ocorrera 0 ensaio com uma pessoa por vez, e egbgadeentar-se no
lado direito da poltrona traseira. Este lugar &mathido para proporcio-
nar melhor ambientacédo, ja que ha outro assentemdmave a frente, e
mais facilidade de deslocamento, pois é o locas m&iximo a porta.

Assim como ocorreu na configuragcdo anterior, o pEsa@ada
poltrona foi ponderado com 60% para os pés trasei0% para os di-
anteiros. Porém, devido a assimetria causada petenga da pessoa
sentada, o peso da mesma sera ponderado em 70%sp#a direitos e
30% para os pés esquerdos do assento traseiro.

A Tabela 5 mostra a massa e a posicado de cada pargasta

configuragdo. A origem do sistema considerada foamto traseiro di-
reito da placa.

Tabela 5: Posicé@o das respectivas massas sobre soppara configura-
¢8o com duas poltronas de classe econdmica.

Componente | Rm) | R(m) | m (kg)

Poltrona tras., pé tras. dir. 0,200 0,115 28,8sspa (42%)
Poltrona tras., pé tras. esq. 0,200 1,105 28,33q2e(18%)
Poltrona tras., pé diant. dir. 0,670 0,115 21,@3spa (28%)
Poltrona tras., pé diant. esq. 0,670 1,105 21,6s8qa (12%)
Poltrona dian., pé tras. dir. 1,240 0,115 28,8

Poltrona dian., pé tras. esq. 1,240 1,105 28,8

Poltrona dian., pé diant. dir. 1,500 0,115 21,6

Poltrona dian., pé diant. esq. 1,500 1,105 21,6

ButtKicker X 0,386 y 6,3
ButtKicker Y X 0,954 6,3
ButtKicker Z X y 5,0
Acelerdbmetro 0,710 1,150 0,055
Placa 0,850 0,610 26,69

Da mesma maneira que os calculos para poltronaitxacche-
garam-se aos valores de centro de massa indicadbabela 6.

Na Figura 57 tem-se o posicionamento dos composienterela-
¢ao ao piso. O padrao de cores segue 0 mesmo figucagdo anterior,
com os pés das poltronas em verde, o acelerdmetrazal claro e os
excitadores ButtKicker em preto, com seus supentesinza.



88

Tabela 6: Posicdo do centro de massa do sistenpara configuracédo
com duas poltronas de classe econdmica.

Peso da pessoa soPosicdo do centro de massa em cada direcé

bre a poltrona (kg) | x ly

0 0,833 0,631
40 0,711 0,571
80 0,641 0,536
120 0,596 0,514

L 710 [y T gt UH,I
] -1-[!]- - — ! ]
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Figura 57: Posicionamento de cada componente no piso para cau-
racdo com duas poltronas de classe econdmica.

Verifica-se que, nos dois casos, foi posspadicionar todos ¢
excitadoressob a poltrona, ndo prejudicando assim a ambiemtdQ.
usuario com o simulado® deslocamento do centro de massa no |
horizontal, na ordem de poucos centimetros, naregdicial em rea-
¢do ao acoplamento dinamico de vibrages.

O posicionamento da poltrona da frente ndo pergoigeum ini-
viduo sente-se nela de maneira caidfeel. Porém, o simulador ndo -
projetado para abrigar mais de uma pessoa simaltzrge, sendo es
sentada no local ja mencionado, que ¢é o lado dligeitpoltrona traseil
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3.7. SISTEMA DE ISOLAMENTO

Os isoladores de vibragfes e choques devem sea@di entre o
piso vibrante (fonte) e o receptor (estrutura) apavritar a transmissao
de vibragbes para outras partes que ndo as desejadae caracteriza,
segundo Gerges (2000) e Hansen e Snyder (199%plamiento como
sendo ativo.

Com a configuracao inicial, descrita na Secéo fdi2verificado
gue havia muita transmisséo de vibracdo do pisog@putras partes do
simulador, cuja causa era a rigidez excessiva da isalador e, princi-
palmente, do sistema como um todo, j& que a rigmtar de um sistema
de molas paralelas é igual a soma das rigidezégdoédis de todas as
molas (FONSECA, 1964).

Assim, 0 sistema de isolamento foi revisto, combfetivo de
proporcionar a maior capacidade de vibracdo e amide acoplamen-
to dinamico entre as direcdes de vibracdo. De acomim Gerges
(2000), os acoplamentos associados aos difereraes de liberdade es-
tao relacionados com o equilibrio dindmico do siste

3.7.1. Simulacdo numérica da estrutura

Com o objetivo de predizer a distribuicdo de cadmestrutura
para cada isolador, foi feita uma simulagdo nuraé&@mmputacional da
estrutura.

Para a realizacdo da simulacédo, foi utilizado oadétdos Ele-
mentos Finitos (MEF) através doftware Ansys 11.0, pelos moédulos
Satic Sructural e Modal. Tentou-se aproximar ao maximo possivel os
parametros utilizados com os reais, a fim de serabh bom resultado
numérico.

As propriedades utilizadas para o compensado 3aahs mes-
mas citadas na Tabela 2. Por tratar-se de umauwattom geometria
bastante simples, o que implicou em um tempo b@@xprocessamento,
foi utilizada uma malha gerada automaticamente pedgrama, com-
posta por 10200 elementos triangulares.

Foram testadas as duas possibilidades de confude poltro-
nas: com as duas de classe econdmica e com asde eleecutiva sobre
o tablado, seguindo o dimensionamento calculadttem 3.6, com o
posicionamento dos isoladores sendo indicado nad& &8, sendo as le-
tras em cinza utilizadas para identificacao de ¢smlador.
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Figura 58: Posicionamento dos isoladores sob o p.

Para o modelo com uma poltrona de classe exeglds carge
por componente seguiram as configuragfes informaa@abela3. Lo-
go, foram obtidas as reac¢fes para cada isolgderpodem ser obsa-
das na Tabela 7, considerando as 3 diferentes sndspassoas sobre

poltrona.

Tabela 7: Reagdes dos isoladores (em N), pazanfiguragdo com uma
oltrona de classe executiva.

Massa da pessoa sobre a poltrona

Isolador 40kg]  80kg  120kg
A 7961 10602 132,43
B 10519 141,47 177,76
C 10590 14382 181,74
D 81,24 111,38 141,52
E 8443 11084 137,25
F 111,51 147,80 184,09
G 112,23 150,14 188,06
H 86,06 11620 146,34
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89,26 115,66 142,07
117,84 154,13 190,42
118,56 156,47 194,39

90,87 121,02 151,16

r X o -

O mesmo procedimento foi adotado para a configoragén du-
as poltronas de classe executiva, utilizando-sedddss calculados na
Tabela 5. Assim, para as trés diferentes masspesd®as, foram calcu-
ladas as reacgOes para cada isolador, como moE#iaeda 8.

Tabela 8: Reacdes dos isoladores (em N), para cgnufiacdo com duas
poltronas de classe econémica.

Isolador Massa da pessoa sobre a poltrona
40 kg| 80 kg| 120 kg
A 165,08 241,84 318,61
B 179,91 251,34 322,77
C 143,19 185,31 227,42
D 81,14 90,89 100,65
E 152,67 214,44 276,22
F 163,62 215,38 267,14
G 126,90 149,35 171,79
H 68,72 63,49 58,26
[ 140,25 187,04 233,83
J 147,33 179,42 211,51
K 110,61 113,39 116,16
L 56,31 36,09 15,86

Devido a grande diferenca de carga recebida empada, veri-
ficou-se a necessidade de utilizacdo de diferetijes de isoladores,
dependendo de sua localizagdo. E, em caso dedeocanfiguracdo de
poltronas, é necessaria a troca de praticamens tilisoladores, o que
implica também na remocé&o do piso e de todos opaoemtes fixados

O Laboratério de Vibragdes e Acustica da UFSC aisp um
sistema para realizacdo de analises modais, porEMS Scadas e o
computador onde esta instaladeoftware ndo estavam funcionando ao
longo de toda a fase de montagem do simuladorefarshente, foi rea-
lizada uma analise modal experimental, relatadagéndice A.
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Como concluséo da andlise modal, como ja era ekpeia veri-
ficada uma grande quantidade de modos na dirggdi@ue indica que
esta é a direcdo de maior flexibilidade, sendo ia dificil de realizar o
controle, ja que os sinais de voo acabam por flaeictiados pelos mo-
dos de vibracao da estrutura.

3.7.2. Isoladores de vibracao

O isolamento da base € um “desacoplamento” ergstratura e
a fonte de vibrag&o. E obtido pela inser¢do de ispoditivo mecanico
macio, normalmente localizado entre a estruturaas $undacbes. Tal
objeto filtra o movimento, que ndo se propaga par#os sistemas
(CASCIATI e HAMDAOUI, 2008).

Devido a grande variedade de deflexdes estaticapodem ser
obtidas, alterando as dimensdes e a qualidade thriahao isolamento
por meio de molas constitui, sem davida, o meicsreéicaz de se pro-
ceder o isolamento de qualquer maquina. Um dosweroentes apon-
tados para este tipo de isolamento é que os rdeeisbracdo ndo sao
atenuados e algumas vezes sao até ampliados. IPaireeessa des-
vantagem, os especialistas em isolamento de m&qoastumam inter-
por um material isolante, como borracha, feltrocortica (FONSECA,
1964).

O aumento do amortecimento, segundo Gerges (208f)z a
transmisséo de vibragBes na faixa de ressonangiémpaumenta na
faixa de frequéncias acima da frequéncia natural.

De acordo com Casciati e Hamdaoui (2008), impleatgg®s
comerciais usam principalmente discos multicamdeéasorracha e aco,
gue asseguram o movimento relativo entre as pkEwgasrior e inferior
sem deteriorar a capacidade de fornecer reacO8@saigmpropriadas.
Estes dispositivos normalmente vém com uma insengéi@lica que
dissipa energia. Usava-se chumbo, porém devidewoarater nocivo a
salde, novas propostas, como as ligas com meméritorcha, sédo
discutidas.

As barras de liga com memdria de forma, feitas atnmmante de
ligas de niquel e tithnio ou de cobre, aluminio erilib, séo
caracterizadas como supereldsticas, ja que insdissipacao de energia
por histerese. Porém, este material é de alto eubtioxa disponibilida-
de no mercado. Para este sistema, foi dada preferérisoladores de
baixo custo, sendo utilizados ao longo do projetp@s distintos. S&o
eles:
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* Coxins de borracha;
* Molas helicoidais;
* Placa de borracha.

Os coxins de borracteio 0s mesmos descritca Se¢éo 3.2 (co-
digo CB-42-B 60 ShA da Vibranihil), com cargasnima e maxima d
20 e 50 kdf, respectivamente. A Figurat&® uma foto do isoladt

Figura 59: Foto do isolador elastoméricaCB-42-B.

As molas helicoidais que foram utilizadas séo de FEME-5-X
da Vibranihil (0 nimero 5 indica a frequéncia natural do sistems
hertz caso estee trabalhando com a carga nominal sokisolador),
onde o X é o valor da carga nominal do isolaatarkgl

As molas sao feitas de aco com interior em borreA insercéo
de borracha, segundo o proprio manual dos isolagaiada ajuda
manter a estabilidade na ressonancia e, por irdeda na lateral inter-
na da mola, filtra as altas frequéncias, refereattsxa audivel. Para
realizacdo de simulacBes numéricas, de acordo Tduwomson (1978),
guando é incluido o amortecimento, ndo se alte@rad da matriz d
transferéncia, mas os elentos de massa e rigidez torr-se quantida-
des complexas.

A Tabela 9 traz os pardmetros desta sériealaderes, enqunto
que a Figura 6@presenta uma foto de uma das molas do tipo -5-
21. Mais detdles acerca dos isoladores Vibranihil podem seowists
manuais encontrados no Anexo A.
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Tabela 9: Parametros dos isoladores da série AME-%-da Vibranihil.

Isolador Carga minima Carga nominal| Carga maxim
(kgf) (kgf) (kgf)
AME-5-6 3 6 7
AME-5-11 7 11 13
AME-5-16 12 16 18
AME-5-21 15 21 25
AME-5-31 25 31 35

Figura 60: Foto do isolador de mola helicoidal AME5-21.

As placas foram feitacom borracha natural de dimens
120x70x5 mm3, sendo que suas caracteristicassfisiza desconhi-
das. Este material foi utilizado como uma tentatieaadimentar a ri-
dez para tentar desacoplar os eixos de vibragam disso, € um me-
rial encontrado com bastante facilidade. A Figural@monstra umeo-
to deste isolador.

Figura 61: Foto do isolador de borracha.
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Em qualquer uma das configuragfes citadas acimanfatiliza-
dos 12 isoladores colocados em posi¢cdes pré-detadias, como mos-
trado na Figura 58. Tanto os coxins quanto as pldeaborracha séo i-
guais independente da posicdo. J4 os isoladoriesitals foram defi-
nidos, para cada configuracdo, de acordo com aafjida em cada
um, a partir do resultado da simulagdo numériean(I8.7.1, Tabela 7 e
Tabela 8).

Como a variacdo de carga por isolador € muito graddpen-
dendo da massa da pessoa sentada, em alguns sastgres mais ex-
tremos de massa encontram-se fora da area de @tdag&olador. O
critério utilizado nos casos mais duvidosos fopderizar o ajuste com
o valor médio de massa de pessoa. Na Tabela 1&eeanresultado do
tipo de isolador indicado para cada posicdo, seguimodelos indicados
na Tabela 9.

Tabela 10: Numero final da série de isoladores AMB-X utilizados em
cada posicao, para cada uma das configuracdes.
Isolador | 1 poltron&IP | 2 poltronasstandard

A 11 21
B 16 31
C 16 21
D 11 11
E 11 21
F 16 21
G 16 16
H 11 6
I 11 21
J 16 21
K 16 11
L 11 6

E imprescindivel que haja um projeto bem feito idtema de i-
solamento, pois ndo sdo poucos o0s casos de falttada componentes
de maquinas quanto da propria base e seu apo®lHsto sofre prin-
cipalmente com danos residuais decorrentes dasag@itanea de pres-
séo estatica e vibracdes (BARKAN, 1962).
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3.7.3. Linearidade

Uma das premissas para o bom funcionamento donsigde con-
trole por frequéncia (Secéo 4.3) é que o sistemeidne de forma line-
ar, amplificando e atenuando de acordo com a edeakgada ao longo
de todo o espectro. Isso quer dizer que uma mudamganplitude da
excitacdo acarreta em igual variacao na resposta.

Foi realizado entdo um teste utilizando os progsatieageracao e
aquisicdo de sinais descritos, respectivamenteSeaSes 4.1 e 4.2. A
diferenca global entre dois sinais foi estabelecidao 3 dB, mesmo
valor utilizado para calculo de limiar de percepdéovibracdes em voo
por Schaefeet al. (2010). Este valor representa, estatisticamerdéea
renca minima de nivel entre 2 sinais de voo queacde 90% das pes-
soas consegue perceber.

O ensaio foi feito tanto para a configuracdo cona yltrona
executiva quanto para duas poltronas de classédeica sendo que
em ambos 0s casos havia um individuo de 82 kgdestzbre o assen-
to, sendo orientado para manter a postura ere¢ate-se de maneira
confortavel, com ambos os pés sobre o piso. Nonskegoaso, ele sen-
tou-se no lado direito da poltrona traseira.

Foi realizada excitagdo em apenas um eixo por \eztocelada a
FFT média de 60 medi¢cdes consecutivas de 1 seghiadoriguras 62,
63 e 64 tém-se, respectivamente, os resultadosapadtaecdes frontal,
lateral e vertical para a configuragdo com uma@uét. Em todos os ca-
so0s, 0 sinal identificado como “Ruido” equivale adigdo com o0s exci-
tadores desligados, enquanto que o nivel em “Oetilvale ao valor
méaximo do sinal sem haver saturacdo, ou seja, temigh@ maximo ab-
soluto de amplitude o valor unitério.

Nos trés casos, nota-se que o nivel de ruido émeerfas curvas
referentes as menores intensidades principalmemngevalores frequén-
cias mais baixos, sendo mais forte na direcéoalafgr O paralelismo
das curvas € maior quanto menos intensa for aagfcit
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Figura 62: Resposta do piso no eix® para excitacdo na mesma direcao

em diferentes niveis, com a configuracdo de uma pana executiva.
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Figura 63: Resposta do piso no eixppara excitacdo na mesma direcéo

em diferentes niveis, com a configuracdo de uma pana executiva.
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Figura 64: Resposta do piso no eixppara excitacdo na mesma direcao

em diferentes niveis, com a configuracdo de uma pana executiva.

Nota-se ainda que, em todos os graficos, as amietitde vibra-
¢ao entre 5 e 20 Hz sdo muito préximas e ndo pecapw@is ao sinal de
excitacao, porém sempre maiores que o sinal de alédrico.

Ha duas medicdes que, em frequéncias abaixo dez80ifldrem
do formato padrdo dos niveis superior e inferib8 dB emy e -15 dB
emz Como se trata de uma faixa mais baixa, essazdfas podem ter
ocorrido devido a alguma interferéncia do prépridividuo se movi-
mentando ou se ajeitando de maneira a buscar usigipanais confor-
tavel, j& que as medicdes foram realizadas de feonsecutiva e os ni-
veis baixos estéo proximos do limiar de percepganama de vibracdes
calculados por Schaefer al. (2010). As curvas que divergiram do pa-
dréo foram mostradas apenas para indicar que algueaas o sistema é
um pouco instavel, mesmo mantendo-se as mesmag@esde ensaio.

O eixo vertical € 0 que possui o formato das cuwaspouco
mais disperso, o que denota uma maior dificuldadeamtrole quando
se utiliza o excitadoz. O teste foi repetido da mesma maneira para a
configuracdo com duas poltronas de classe econdifickas as confi-
guracOes foram mantidas, exceto que, neste caadjviduo de 82 kg
sentou-se sempre na poltrona traseira direita, mtaméo mais ainda a
assimetria do sistema. Tém-se assim o0s resultatasepcitacao e res-
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posta nas dire¢Oes frontal, lateral e verticapeesvamente, nas Figu-
ras 65, 66 e 67.

Z(tdB 0dB -3dB ——-6dB ——-9dB ——-12dB
¥ —-15dB -18 dB -21dB ——-24dB Ruido

Aceleragdo

0 20 40 60 80 100 120 140
Frequéncia (Hz)

Figura 65: Resposta do piso no eix® para excitacdo na mesma direcao

em diferentes niveis, com a configuracéo de duaslfvonas standard.
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Figura 66: Resposta do piso no eixppara excitacdo na mesma direcéo
em diferentes niveis, com a configuracéo de duaslfvonas standard.




100

0dB -3dB -6 dB -9dB -12dB
A —-15dB -18 dB -21dB ——-24dB Ruido
20dB
\ : A NEN
o
uv
O
e
]
3
<

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequéncia (Hz)
Figura 67: Resposta do piso no eixppara excitacdo na mesma direcao
em diferentes niveis, com a configuracéo de duaslponas standard.

Para o ensaio com duas poltronas, houve duas nesdgiile o
gréfico dispersou da tendéncia dos niveis proxiemshaixas frequén-
cias: -9 dB na direcaoe -24 dB na direcap

Em relacdo a linearidade, em comparacdo com o Itelstivo a
poltrona executiva, este apresenta-se como maés/@lscom as curvas
nao sendo tao paralelas. Assim como no teste antpéra os eixos e
y as curvas tendem a ser mais paralelas quanto em&equéncia e me-
nor a intensidade, porém no exo melhor paralelismo ocorre para fre-
guéncias entre 70 e 150 Hz, o que qualifica taméénaior dificuldade
para o controle quando se utiliza o excitador néisegdo. Testes de li-
nearidade utilizando outros isoladores podem stowino Apéndice B.

3.7.4. Acoplamento axial

O sistema vibratério do simulador é assimétricoqemlquer di-
recdo, sendo sustentado por isoladores flexiveigu®, conforme
GERGES (2000), gera naturalmente o0 movimento casngsaus de li-
berdade, sendo trés de rotacao e trés de transfagmmplamento é ori-
undo da nao simetria elastica do sistema, dependndgidez dos iso-
ladores e das suas posi¢cdes em relacéo ao centrassa.
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Durante o teste para verificacdo da linearidadsiskema (ltem
3.7.3), foram realizadas também medi¢8es ortoge@neigitacdo, calcu-
lando assim o acoplamento dinamico entre os eResdados apresen-
tados séo todos relativos & medi¢cao de maior iidkads (0 dB), por ser
aguela mais distante do ruido elétrico, caractedi@aanelhor o formato
das curvas.

Nas Figuras 68, 69 e 70 tém-se os resultados pdifaranca en-
tre as respostas nos eixos ortogonais a excitagdor@orio eixo relati-
vo a direcdo do vibrador, para as direcfes frotatdral e vertical, res-
pectivamente, utilizando a configuragdo com uma&r@uod de classe e-
xecutiva. Em todos os casos, o desejado é quelagva&ncontrem-se
abaixo de zero, 0 que identifica que, no minime® excitado com
maior intensidade é o relativo ao seu proprio axoit.

Para a excitacdo na direggcha um forte acoplamento com a di-
recaoz, cuja resposta supera a da direcdo de excitacab ¥ do es-
pectro na regido de interesse, chegando a umam@maxima de 25
dB em 105 Hz e média de 0,53 dB/Hz. J& o girsta menos acoplado
(30,6% dos valores sendo positivos), porém ha uta fico em 73 Hz,
aonde o nivel da resposta gnchega a ser 13 dB maior que &mA
média da diferenca na regido de interesse € dé dBAHz.
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Figura 68: Diferenca entre as respostas dos eixog@gonais e do eix,

para excitagdo enx, com a configuracdo de uma poltrona executiva.
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Figura 69: Diferenca entre as respostas dos eixogagonais e do eixoy,
para excitacdo ey, com a configuracdo de uma poltrona executiva.

J& para excitacdo na diregddem-se uma alta resposta na dire-
¢adoz, com 78,1% (em média, 6,42 dB/Hz) acima da linlla,rtendo os
valores maiores nas frequéncias mais altas, chegar8 dB em 200
Hz. Ja a resposta na diregcéeegue em sua maior parte com valores
menores que ey, apenas tendo 11,7% de valores positivos, sendo to
dos acima de 177 Hz. O valor médio da curva naoegg interesse é de
-7,8 dB/Hz.

Para a excitagdo emha um menor acoplamento com 0s eixos
horizontais. A curva no eix& ultrapassa a do eixpem trés regides
(que representam 18,9% da curva na area de iragressre 8 e 10 Hz,
entre 87 e 99 Hz e entre 153 e 173 Hz, sendo G#stea onde encon-
tra-se a maior diferenca: 17 dB em 165 Hz. O valédio da curva é de
-8,17 dB/Hz. Ja o eixg encontra-se mais desacoplado, com valores po-
sitivos em apenas 6,6% da curva (abaixo de 13 Eatre 164 e 167
Hz), contabilizando uma média de -12 dB/Hz.
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Figura 70: Diferenca entre as respostas dos eixodagonais e do eix,
para excitacdo eng, com a configuracdo de uma poltrona executiva.

A mesma andlise sera feita para o teste com agewafido utili-
zando duas poltronas de classe econémica, cujokass sdo mostra-
dos, respectivamente para excitacaoxeyne z, na Figura 71, Figura 72
e Figura 73.

Em relacdo as respostas devido a excitacar, eneixoz € o que
obtém a maior resposta, ficando acima do &irm 85,2% do espectro,
com uma média de 6,43 dB/Hz e valor maximo de 24863 Hz. O
eixoy, apesar de ter um pico de 20 dB também em 63 mtpnéra-se
menos acoplado, com 19,9% do espectro da regiddaftesse acima do
eixox, sendo a média de -6,22 dB/Hz.

Com a excitacdo ey o eixoz também possui forte acoplamen-
to, com média na resposta de 7,28 dB/Hz e 88,3ftcada resposta em
y e valor maximo de 18 dB. O mesmo ndo ocorre C&max, Cujo va-
lor méximo de resposta ndo chega a 6 dB acimg estando com valo-
res positivos em 25% do espectro e média de -B89zd

Ja em relacdo a excitagcao anos eixos estdo bem desacoplados,
com excec¢do das baixas frequéncias no giapnde se chega a apro-
ximadamente 20 dB em 9 Hz. Ademais, em nenhuma sagido do
espectro na faixa de interesse ultrapassa-se odalb dB. A curva de
resposta em encontra-se apenas 2,0% acima da curva eom média
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de -13,95 dB/Hz, enquanto que a cuyvencontra-se 6,6% acima de
com meédia de -12,19 dB/Hz.
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Figura 71: Diferenga entre as respostas dos eixog@gonais e do eix,
para excitacdo enx, com a configuracéo de duas poltronastandard.
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Figura 72: Diferenca entre as respostas dos eixoga@gonais e do eixoy,
para excitacdo emy, com a configuracédo de duas poltronagandard.
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Figura 73: Diferenca entre as respostas dos eixodagonais e do eix,
para excitacdo eng, com a configuracdo de duas poltronastandard.

Analisando em conjunto as duas configuragfes, ebosos ca-
S0S 0 eixaz possui uma forte excitagdo mesmo quando os erciad
ligados séo os relativos aos eixos horizontaisicgralmente o lateral.
Isso ocorre devido tanto a falta de simetria dtesia quanto a excita-
¢ao ser realizada num ponto muito abaixo do cefgrmassa global, lo-
calizado acima devido a grande concentracdo deandaspoltrona e da
pessoa sobre ela.

Estruturalmente, a solugdo para este caso ser@orai uma
grande quantidade de massa abaixo do piso. G&g@8)(sugere a uti-
lizacdo de uma base de inércia, melhorando ahligtfio de massas e
baixando o centro de gravidade para a linha haitate fixacdo dos
isoladores, porém isto se tornou inviavel devidbaigas dimensdes do
simulador e aos altos custos envolvidos para refoAngrande vanta-
gem de ter o sistema desacoplado seria o contrdépéndente por ei-
X0, sendo cada excitador responsavel apenas podivegao.

Outro motivo para as maiores amplitudes no eixticarsao os
modos de vibracdo do piso, que é mais flexivelandstcdo, amplifi-
cando assim a amplitude de vibracdo para variasealde frequéncia,
como visto na simulagdo numeérica no Item 3.7.1.
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Ainda comparando as configuracfes, 0s maiores at@pitos
ocorrem com a utilizacdo de duas poltrostasdard, com destaque para
a forte resposta vertical para excitagdo tantoireg@bx quanto eny.
Em contrapartida, para excitacdo gna resposta lateral € menor nesta
configuracdo, enquanto que a resposta frontal kasim

Ja em relagdo aos eixos horizontais o acoplamemenér, sen-
do o pior caso relativo a uma poltrona, com exémaemx e resposta
emy, porém o acoplamento também é bem consideravedswde duas
poltronas, com excitacdo gne resposta em

Por fim, chegou-se a conclusao de que a configaragéh uma
poltrona de classe executiva apresentou comportanugm pouco me-
Ihor em relacdo a acoplamento. Para compensariagia cruzada, a
solucéo encontrada foi considera-la no sistemeaod&ale, como mos-
trado na Secéo 4.3. Testes relativos a acoplanifitando configura-
¢Bes com outros isoladores, para os dois tiposolteopa, podem ser
vistos no Apéndice B.

3.8. INFLUENCIA DA MASSA SOBRE O SISTEMA

Como o simulador foi projetado para realizar ersaiajetivos,
pessoas de diferentes massas sentar-se-ao nan@olssim, foi feito
um teste para analisar a influéncia que a masgsa sobistema exerce
na resposta do mesmo.

Rakhejaet al. (2006) fizeram o experimento relativo a poltronas
de carros na direcdo vertical. A faixa de frequéncitilizada foi de 0,5
a 40 Hz, e houve certa relagéo entre amplitudessana

A configuracgdo utilizada foi de uma poltrona exe@jtcom iso-
lamento do piso feito com as molas helicoidaisjdteao melhor com-
portamento nos testes de linearidade e acoplam@nsmal de voo foi
gerado e a medi¢do processada a partir do prograrbhabVIEW, utili-
zando-se de 3 excitadores ButtKicker para excitag@oacelerdmetro
triaxial B&K 4321 para medi¢do. As taxas de amgsna utilizadas em
cada canal foram de 22050 Hz para excitacdo e 442(@&ara medicao.

A excitacdo foi feita tanto individualmente em cait@cdo como
nas trés simultdneas. Em cada medicao, foram adakz60 médias de
aquisi¢Oes consecutivas de 1 segundo, mantendmlagéo de 1 Hz u-
tilizada ao longo do experimento, e em todos osscésram gravados
sinais dos 3 eixos ortogonais de vibracdo. Pamsirelcdo do ruido do
pré-amplificador, foi aplicado filtro passa altantdrequéncia de corte
de 5 Hz.
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Os niveis de amplificagéo foram calculados previgma partir
de um teste com o sistema de controle por médictap (ver Apéndi-
ce C), utilizando-se uma pessoa de 77 kg como padefndo estes os
niveis utilizados com todas as pessoas para quand@sse diferenca
no sinal de excitacéo.

As massas das pessoas utilizadas no teste forafy 86, 63, 66,
77,78, 82, 85 e 97 kg, além de uma medi¢cdo seguéin sobre a pol-
trona (0 kg). Assim, foram gravados um total de 4iP@is, consideran-
do 4 excitagOes diferentes e 3 medi¢es para cadhos 10 pesos.

Na Figura 74, Figura 75 e Figura 76 tém-se, res@anente, as
respostas nas direcoesy e z, para excitacdes na mesma direcdo. Veri-
fica-se, no primeiro gréfico, que na direcéo frohtauma variacéo en-
tre as curvas para frequéncias abaixo de 60 Hzseddo relacionada
com o peso. Acima desta frequéncia, as curvasrsqfaeica variacao.

Ja para a direcao lateral a variagcdo € bem meocomemdo prin-
cipalmente entre 10 e 20 Hz e acima de 120 HzatE @eixo vertical,
a variagado ocorre ao longo de toda a curva, pdhtipnte em frequén-
cias acima de 100 Hz, todavia esta variacdo n&@opdgrional ao peso.

Outro fato a se adicionar é que o componente Ema®0 Hz, o-
riundo do sinal de excitacdo e que caracterizanal sias trés direcbes
permanece praticamente inalterado, independenesin

Aceleragdo

Okg 53kg ———55kg ——63kg ——66kg
—77kg ——78kg ——82kg ——85kg ——97kg

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequéncia (Hz)
Figura 74: Resposta do eixa para excitacdo na mesma direcdo, com
diferentes massas sobre a poltrona.
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Aceleragdo

O kg 53 kg 55kg ——63kg ——66kg
—77kg ——78kg ——82kg ——85kg ——97kg

T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequéncia (Hz)
Figura 75: Resposta do eixg para excitacdo na mesma direcdo, com
diferentes massas sobre a poltrona.

Okg 53 kg 55 kg 63 kg 66 kg
—77 kg 78 kg 82kg —85kg ——97kg
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequéncia (Hz)
Figura 76: Resposta do eixa para excitacdo na mesma direcdo, com di-
ferentes massas sobre a poltrona.
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Em relagdo ao comportamento do sistema relativacigagao tri-
axial, também néo foi identificada qualquer relagétre a massa do in-
dividuo e o nivel de resposta, sendo as variagéesemdo em menor
escala do que considerando excitagdo individual.

Ao fazer o processamento do sinal para bandas3déelditava,
via Matlab, calculou-se o nivel global (corresportdea raiz quadrada
da soma das amplitudes quadraticas de todas aasaratiidas) de ca-
da eixo, para cada excitacdo. As frequéncias déemeabandas utiliza-
das foram no intervalo de 5 a 400 Hz.

A Tabela 11 mostra o resultado das respostas [zra@es eixos
de excitacdo. Esses niveis ndo representam ostedmsiem voo, sen-
do representativos apenas para o teste.

O resultado das excitagfes individuais confirmaagonvariagdo
no eixo vertical, cujo desvio padrdo de 2,67 dBt@ guando se consi-
dera fazer um controle prévio com um peso paddasInedi¢bes nas
direcBes horizontais revelam um desvio padrdo baed,39 dB no ei-
xo frontal e 0,48 dB no lateral.

Tabela 11: Nivel Global (em dB) na resposta do pigzara excitacdo
com sinal de voo, com diferentes pessoas sobre #npma.

Peso Altura IMC Direcdo de Excitacdo / resposta
(kg) (m) (kg/m?) X /X Yy Z/z
0 - - 99,91 103,63 117,29
53 1,61 20,4 100,01 102,79 117,10
55 1,55 22,9 99,80 102,95 118,44
63 1,71 21,5 98,84 102,94 122,81
66 1,86 19,1 99,24 102,84 122,11
77 1,74 25,4 99,29 102,97 119,91
78 1,86 22,5 99,42 103,29 122,70
82 1,82 24,8 99,09 103,04 122,84
85 1,80 26,2 99,28 102,53 123,14
97 1,60 37,9 99,80 101,81 116,95
Média 99,47 102,88 120,33
Desvio padrao 0,39 0,48 2,67

Na tabela acima ainda constam outros dados antétpoos,
como altura e indice de massa corporal (IMC). Ekimo foi calculado
de acordo com a recomendacdo da Organizacdo Muddigbaude
(1995), dividindo-se o valor do peso pelo quadm@altura.
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Verificou-se entéo, pelo teste relatado acima, audvel de vi-
brag&o ndo possui relacdo com qualquer um dos pai@humanos re-
latados.

Para analisar se as diferencas sdo realmenteoredaes com as
pessoas sentadas, repetiu-se o teste acima coss@apge 82 kg em
cinco dias distintos. Nas Figurias 77, 78 e 79,¢énos resultados em
funcdo da frequéncia para excitacdes nos eixpe z, respectivamente.
Nos graficos estdo as respostas obtidas na mesatdalido posiciona-
mento do excitador.

Na direcda, nota-se que o comportamento disperso em frequén-
cias abaixo de 60 Hz verificado no teste com difig® massas ocorre
também neste teste de repetibilidade. Isto tamieédewe ao fato de que
o nivel de resposta nesta faixa de frequéncia &rpodximo do ruido
elétrico pela baixa intensidade na excitacéo, cormastrado no teste de
linearidade (ltem 3.7.3).

O comportamento ey é mantido ao longo dos dias, com peque-
nas variacoes entre 8 e 15 Hz e entre 174 e 182 Hz.

Med V

Med Il

Med Il Med IV

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequéncia (Hz)
Figura 77: Resposta do eixa para excitacdo na mesma direcdo, para
medicdo com uma pessoa de 82 kg sobre a poltrona) dias distintos.
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Figura 78: Resposta do eixg para excitacdo na mesma direco, para
medicdo com uma pessoa de 82 kg sobre a poltrona) dias distintos.
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Figura 79: Resposta do eixa para excitacdo na mesma direcao, para
medicdo com uma pessoa de 82 kg sobre a poltrona) dias distintos.
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Em relagéo a direcao vertical, as maiores variagdesem abai-
xo0 de 19 Hz e entre 147 e 170 Hz, sendo o compertammo restante
do espectro constante em relacéo as medicgdes.

A Tabela 12 mostra a variagdo dos niveis globaiglitacao pa-
ra o teste descrito acima. Estado relatados apenwalares relativos as
respostas paralelas ao eixo de excitacdo, assito soanmédia e desvio
padréo.

Tabela 12: Nivel Global (em dB) na resposta do pigzara excitagéo
com sinal de voo, em diferentes dias, com uma peasie 82 kg.
Dia Direcdo de Excitacao / resposta

X /X Yy Z/z
1 99,09 103,04 122,84
2 99,38 103,25 121,97
3 99,35 103,12 121,67
4 98,54 103,62 122,10
5 99,03 102,97 122,24
Média 99,08 103,20 122,16
Desvio padrao 0,34 0,26 0,43

Pelos graficos, nota-se a menor variacdo das caraaglacdo ao
teste de variag@o por peso, principalmente naabegEste resultado é
confirmado pelo desvio padrdo dos niveis globaig fpi de 2,67 no
teste por peso para 0,43 no teste de repetibilidade

As pequenas diferencas podem ser oriundas dardjtee pos-
tura da pessoa de um dia para o outro, alterandoouico a distribuicao
de peso, 0 que corrobora ainda mais com o resuttadeste anterior,
no qual se concluiu que as variagdes do nivel biagéio ndo séo pro-
porcionais nem ao peso nem a altura da pessoatbdicao diferente
de massa corporal entre os individuos causa ureeedifa de postura
natural, justificando assim as maiores variacOegsie anterior.
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4, SISTEMA DIGITAL DE CONTROLE

O sistema digital de controle de vibragbes temgbpetivo ajus-
tar a resposta do sistema para que fique o maisnprdgossivel das vi-
bracdes medidas em um voo real.

Todo o sistema foi desenvolvido com a utilizacamiaforma
LabVIEW, da National Instruments. A partir destagliagem de pro-
gramacao, foi construida toda a parte computacioai@ geracédo e a-
quisicdo dos sinais, além do seu tratamento, ghjadio que o espectro
de aceleragéo captado pelo acelerébmetro seja siagil@ncontrado em
voo. No Apéndice D encontram-se as instrucdes pargramacao em
LabVIEW de todos os programas desenvolvidos.

O LabVIEW foi escolhido pela facilidade de interag@®m o u-
suario, no caso as pessoas que julgardo as vilstaEét interagcdo é
feita através do painel frontal, ambiente que pterapiie o usuario con-
trole as fungdes do programa criado. O outro anbiéro diagrama de
blocos, onde se encontra a parte de programacéistéma. Além dis-
so, outra vantagem dessa linguagem de programagée & mesma ja
vinha sendo utilizada para os ensaios de simulagéstica no mesmo
projeto e conter um pacote de fungbes para andiiseacustica.

A metodologia adotada foi, inicialmente, estuddinguagem de
programacao e seus recursos, para verificar a diotidade de cons-
truir nela o programa desejado, seguindo principate os conceitos
desenvolvidos por Clark (2005). Assim, foram deséndos sistemas
de geracédo e medicao de sinais, além do proptensisde controle, ba-
seando-se em sistemas similares encontrados radurte

Para comunicacao dmftware com os sistemas fisicos de gera-
¢ao, foram adquiridos os seguintes equipamentosihédos por indica-
¢ao de um aluno de doutorado:
¢ Placa RME/Hammerfall DSP 9652;

e Conversor analdgico/digital e digital/analdégico RMEBEI-8 DS
(Figura 80).

A placa RME consegue sincronizar varias fontegalgysimulta-
neas, enquanto que o conversor faz a transfornddmal digital en-
viado pelo computador para analégico, transmitiog@ra o sistema de
excitacdo, além de converter o sinal analogicoaglo/pelo sistema de
aquisicao para digital, transmitindo-o ao computado

O conversor possui oito canais de entrada e oigafta, além de
amplificar o sinal de entrada caso necesséarioeg&é mais do que su-
ficiente para as necessidades do projeto.
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Figura 80: Conversor D/A A/D RMEADI-8 DS.

A seguir, serdo descritos 0os subsistemas do pregfimal para
controle de vibracdes, apresentando tanto a parfeatjramacdo quan-
to a parte estrutural de cada um. Os subsistemas S&tema de Gera-
¢éo de Sinais, o Sistema de Medi¢c&o de Sinaisisten®& de Controle
de Vibracgoes.

4.1. SISTEMA DE GERAGCAO DE SINAIS

O objetivo do sistema de geracédo é fazer com cpieab deseja-
do seja reproduzido fidedignamente pelo excitadllar.primeiro mo-
mento, com a indisponibilidade dos equipamentos mpo@orcionam
comunicacao entre 0 programa e o sistema de gemgamais estavam
sendo transmitidos as caixas de som do computador.

A parte estrutural deste sistema é composta peleecsor digi-
tal/analdgico, pelos dois amplificadores de potrugscritos no Item
3.4.1, e por 3 excitadores ButtKicker posicionadasa cada um excitar
um eixo ortogonal diferente. O posicionamento dastadores foi des-
crito na Secao 3.6.

Os primeiros sinais foram gerados a partir de fasg®ntinuas,
como se pode ver na Figura 81, que mostra o peiorghl de controle
de um sinal senoidal de frequéndigl(00 Hz com amplitude unitaria e
fator de amorteciment@)( 0,01, em funcéo tanto do tempo quanto da
frequéncia, seguindo a Equacéo (4.1):

A(t) = sen(2nf - t) - e 520/t 4.1)
Esta funcéo foi escolhida para verificagdo porutercomporta-

mento conhecido, sendo entdo facilmente identiicéuando ouvida
enquanto reproduzida pela fonte sonora.
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Figura 81: Sinal senoidal amortecido gerado no LabVIEW

Com isso, foi possivel controlar tanto a frequérgtianto oa-
mortecimento e a amplitude da fung&o. Enirietaos sinais medidos €
voo sdo discretos, necessitarsdoentdo de uma funcdo que adquit
dados de uma tabela. Na Figura 82, tsnum fluxograma da légicai-
ada para o programa.

Carrega Transforma Elimina
arquivo »| emtabela > cabecalho
de texto de nimeros ¢
Separa Amplitudes Tran_sforma Envia para
»| em sinal de -
colunas onda reproducao
Tempo
v v
Calcula . .
Calcula dt autoespectro »| Exibe grafico

Figura 82: Fluxograma com o sistema inicial de geracéo de sin:
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A Figura 83 apresenta o painel frontal do progra@apainel
frontal, neste caso, possibilita ao usuario sefecio@ arquivo com o si-
nal e o separador decimal utilizado, assim comiswalizagdo da tabela
original (sem cabecalho) e dos graficos em fungidechpo e da fre-
quéncia.

Path dt

separador
decimal
1% C:\Documents and Settingslgarrinchaiieus documentosisingl, bt = 00048

tempo amplitude
porte G vigula C T o —

4 0, 00048828 10,0153757

sinal na tempo plot 0 A% | o, oooemese: Jo,0a08z208

1 ‘ o T 0,00146454 |0, 0463315

“ |‘ ‘ 0,00195312 |0, 0619033

51 H H‘
i 25 3 ]
Tempu 0,00663554 |0,220097

0,00244141 |0, 077534
Especira) v FFT-(rms) RN o,00732422 |0,236064

Ampltude

” ‘ d L“ H M“ 1 M\m‘ ““ | \‘Mw ‘ 1 H‘ ‘L‘J Lo | aitineid 2l LR R B

|0,00634766 |0,204143

o cozsaes Jocaonire |
[oouzmnezs Joizi7s
[o,001305 Jo, 1z
[o,0omaces Jo,eecs
[oomaizs Jozsensr
e e
[o,00527754 Jozased
[o,0o7esez Jo,onsesr

0,00537109 |0,172282
o,0102532 [0, 331826

0 v ' v ' v ' ] ' ] ] ] ] ] ] |
S0 100 450 200 250 300 350 400 450 SO0 S50 600 650 700 750 400
Frequencia

Figura 83: Painel frontal do sistema inicial de geacdo de sinais.

No exemplo acima, tem-se um sinal gerado no Midtdsael a
partir de uma funcgéo de varredura, sendo dadagoglacéo (4.2):

V(t) = sen [27‘[f1 t+ n(fz f1) tz], 4.2)

com amplitude unitaria e a frequéncia variando @280 Hz f;

e f,, respectivamente) no periodd) e 4 s. A funcdo de varredura foi
também escolhida para testes por ter comportanoemtioecido e facil-
mente identificado pelo ouvido. Detalhes sobreag@macdo em Lab-
VIEW, assim como todas as fun¢des utilizadas, poskmvistos na Se-
¢ao 10.1, do Apéndice D.

De acordo com Hansen e Snyder (1997) , existem miaagiras
comuns de transformar um sinal do dominio do tepgr@a o dominio
da frequéncia. A primeira envolve o uso de bandatadas digitalmen-
te ou filtros analdgicos. A segunda envolve o us@télise de Fourier,
onde o sinal no tempo é transformado usando séeidsourier. Esta,
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que foi utilizada nos programas, € implementadaarido um algorit-
mo muito eficiente conhecido como FET

Esta técnica faz com que qualquer sinal no dondlaitempo se-
ja representado como uma soma de componentes aisna@da um ca-
racterizado por uma frequéncia, amplitude e andeldase especifico
(LALANNE et al., 1984). O processo de filtragem por bandas gera in
formagbes sobre as amplitudes dos componentegazéficia, mas es-
sa informacéo é insuficiente para reconstruir alsimiginal, e retornar
do dominio da frequéncia para o tempo ndo é pdsgNROAKIS e
MANOLAKIS, 1996). Em contraste, a analise de Faupeovidencia
informacao suficiente para reconstruir o sinaliagfino tempo.

O algoritmo de FFT utiliza uma série finita. Lodryrpakis e Ma-
nolakis (1996) sugerem aplicar uma funcéo de jamedo no sinal, o
que causa uma reducdo na perda espectral, poisiganas margens de
transicdo em formas de ondas truncadas, garantouidade no si-
nal. Neste caso, foi utilizada a janela Hanning, gegundo Oliveirat
al. (2007), possui baixa amplitude de I6bulo laterapi® e é de facil
implementacdo computacional.

O passo seguinte foi a criagdo de um segundo pnagrasando
como base o sistema que j& havia sido desenvgbadoum canal, po-
rém estendendo para trés saidas, com controletelssitiade de cada
eixo sendo feito independentemente, utilizandoesard fator de multi-
plicagéo.

O grande problema encontrado foi a ndo simultadeida re-
producdo dos sinais de vibractes, pois a funcamessp do LabVIEW
de reproducao de sind?lay Waveform) s6 envia um sinal por vez para
a placa. Para contornar o problema, decidiu-seaepeiquenos pedacos
de cada sinal alternadamente para o respectivd daisaida. A duracdo
destes pedacos deveria ser tdo pequena que nénless® perceber a
alternéancia de canais, e tdo grande que o siste@sge identificar o
sinal enviado. Apds inUmeros testes subjetivosetegpcao utilizando
0s critérios citados, verificou-se que o tamantealidle cada parte do
sinal enviado seria de aproximadamente 0,025 segural seja, 51
pontos para uma taxa de amostragem de 2048 Hz.

As fungdes de envio de sinais para a placa fo@otadas num
lagco de repeticdes, executando em cada volta czpestyuinte & volta
anterior de cada sinal.

7 Fast Fourier Transform, em inglés, ou Transformada Réapida de Fourier.
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Na Figura 84, tem-se o painel frontal do mesmewiat onde o
usuario pode escolher o sinal a ser gerado, o dév/gitensidade e tam-
bém realizar o travamento nos sinais de excitapdidg “Parar”).

Escala x

o

i lo Parar

Figura 84: Painel frontal do segundo sistema de gagéo.

O programa funciona de forma correta, sendo o Uréeés na
percepcdo subjetiva e analise do sinal no tempmaéncia de alguns
batimentos. Para contornar este problema, reatizaeaalteragdes, com
a criacdo de uma sequéncia que permitisse 0 ararazeo temporario
de dadoshuffer), o que tornou possivel o envio de 3 sinais sémalbs
da placa HDSP para o conversor digital/analdgicsim, foi criado o
terceiro programa para sistema de geracao de.sinais

Outra alteracdo também foi a colocacao das furgéesivio dos
sinais de cada eixo para a placa em lagos sepagtostindo assim o
funcionamento do sistema em cada eixo de formgpemtente, o que
inclui a paralisacdo da excitacdo apenas na didgsgjada, caso neces-
sario.

Antes de entrar no lago de repetiges, aplica-sdiltrm passa-
banda entre 7 e 300 Hz, para ndo causar danoscitadex no caso de
sinais em baixa frequéncia e ndo desperdicar eneogn excitacdes em
alta frequéncia. Um filtro, segundo Marques (20@)m dispositivo
aplicado a um determinado conjunto de dados contatos por ruido,
extraindo assim a informacéo de interesse.

O filtro utilizado neste caso foi um passa-band&l@gkhev de
ordem 3, entre as frequéncias citadas. Este tipesimolhido por, se-
gundo Noceti Filho (1998), ter o melhor corte pamza ordem baixa, o
gue ocasiona um menor tempo de processamento,SREoepara um
sinal com muitos pontos.
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Conforme Dimarogonas (1996), filtros pasd@ consistem el
utilizar uma funcdo de ponderacdo com largo espectro em altase-
guéncias, para eliminar as baixas frequéncias wfal. skiltros pass-
baixa, por sua vez, utilizam funcdo de peso cormatgpem baixas e-
guéncias, eliminando as altas frequéncias do ginéiltro pass-banda
utilizado é uma associagédo de ambos.

Também é realizada a alteracdo da taxa de amasirageve:
deinterpolacdo ou decimacdo da onda caso se dessjeudi ou -
mentar adt da onda original, respectivamente.

J& a normalizacdo é realizada apenas dividindostodoviores
de amplitude pelo valor maximo absoluto, sendo ssréa quando
sinal possui amplitudes altas que causam saturag&ma, que provo-
ca cortes nas cristas da ond#@pping), podendo queimar, se for o ca
a bobina do excitador. O fluxograma pas funcdes internas ao lagc
repeticdo para cada eixo podem ser vistas na Fafura

Coluna de
amplitudes
4
| Numero da repeticao |\’ Extrai
Multiplica > Pontos
| Pontos por vez I-——> _|
I A
\ 4
Transformaem ~ Ajusta » Reproduz sinal
sinal de onda "l amplitude »| ~ep

Configuracdes I—T

Figura 85: Fluxograma do laco de repeticdo para o sistemantal de ce-
racdo de sinais

A “coluna de amplitudes” efvale ao sinal ja processado.
“ndmero da repeticao” é o contador de repeticddagtm enquanto gt
0 numero de “pontos por vez” significa quantos psr#&o reproduzidc
em cada volta, sendo ambos os dados necessaroguyesem cada gil
sempre sejeeproduzido o pedaco do sinal seguinte ao do giteriar

As configuragBes fornecidasio a frequéncia de amostrager
identificac@o da porta de saida do canal, o nurdenits e o tamanho
da amostra armazenada por canal. Esta informagatméta € um os
dados de entrada do lago, que determina o tamamlsindl tocado
cada repeticdo, da mesma maneira que o sistemia
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Quanto maior o numero dits utilizados, aumenta-se a faixa di-
namica (cadait acrescentado aumenta a faixa em cerca de 6 dB)-e m
or a diferenca entre o nivel mais alto de reprodca ruido. Como néo
foi observada diferenca no tempo de processamemtogs opgoes dis-
poniveis pelo programa, que sao 16 owi2g} foi utilizada no sistema a
maior resolucéo.

A amplificacdo ou a atenuacao sao feitas seguinekcala deci-
bel, onde os valores de amplitude da onda geradengfiplicados por
10 elevado a um vinte avos do valor desejado. Gasinal tenha sido
processado pelo sistema de controle de nivel (SE83oha ainda a op-
¢ao de alteracdo na amplitude de acordo com o ghtafo.

Tanto o sinal processado quanto as suas configgsag@m envia-
das para a placa RME, a fim de realizar-se a reyém do sinal pelo
respectivo excitador.

Na Figura 86 tem-se uma imagem do painel frontsiedprogra-
ma, ja associado ao programa final para aquisiedsirdhis. No que se
refere aos controles do sistema de geracdo, évpbasi usuario esco-
Iher o sinal de voo, 0s eixos excitados, a ampliio (ou atenuacéo)
em dB, a normaliza¢éo do nivel e o nimero de aa®gr canal, além
de colocar os valores referentes ao sistema deot®pbr eixo.

Sinal

: Emb190C19 -|

el | el |

Figura 86: Painel frontal do terceiro sistema de gacéao de sinais.

Os gréficos mostrados na figura acima séo relatieosistema de
medicao descrito no Item 4.2. Os graficos supesiogéerem-se ao sinal
no tempo, enquanto que os inferiores sdo os mesmdsnc¢éo da fre-
guéncia. Para evitar que haja amplificagdo excassin aviso aparece
guando o sinal esta saturado. Para isto, idensca amplitude maxima
no tempo através de uma funcao de maximos e mincoas o progra-
ma avisando quando o valor absoluto ultrapass#oo waitario.
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4.1.1. Taxa de amostragem na excitacao

Apos o desenvolvimento do sistema de geracdo déssioi ne-
cessario calcular a taxa de amostragem a serad@liZSegundo Hansen
e Snyder (1997), a frequéncia 6tima de amostragearréalmente cal-
culada como dez vezes a frequéncia de interesgerdiea, esta taxa de
amostragem resulta em rapida convergéncia do afgndaptativo e
niveis razodveis de estabilidade.

Como a taxa do sinal original é de 2048 Hz, apraexiamente
dez vezes o limite superior de interesse, ja &ioisote para realizar a
excitagdo com boa qualidade. O tamanho da amastra €omo 125
pontos, ou seja, aproximadamente 61 milésimos gens®. Com um
valor menor, o sinal ficava distorcido e, para xedomaiores, ndo havia
simultaneidade na excitagdo, com uma amostra deaigd sendo toca-
da por vez.

Apos alguns testes, verificou-se que ocorria sagéia dos picos
das curvas. Tentou-se aumentar a taxa de amostragen4100 Hz,
gue é a mesma amostragem de audio em um CD, attewéna funcéo
de interpolagéo. Contudo, a reproducdo triaxialfiprejudicada, ndo se
conseguindo a reproducéo nas trés dire¢fes coraunmente.

Utilizou-se entdo a taxa de 22050 Hz, que é deidpdd de ra-
dio. Apés testes, chegou-se ao tamanho da amasB8&aD pontos, que
possui uma duracdo de aproximadamente 295 milésitacsegundo,
sendo este 0 maior valor com que se atinge sinaittade.

Foi realizado entdo um teste comparando os resgltattidos
com excitacdo utilizando duas diferentes taxas8204 e 22050 Hz.
Foi utilizado sinal de voo, nenhuma pessoa solp@teona, e excitagdo
uniaxial, com o teste sendo repetido nas trés @eqOs niveis foram
ajustados pelo sistema digital de controle desnntoapitulo 4.3.

Tem-se, nas Figuras 87, 88 e 89, respectivamestesnltados
para os eixos frontal, lateral e vertical. Nos trésos, tém-se uma linha
mais fraca correspondente ao sinal de voo read, ganparacdo. Pere-
ce-se gue hé diferencas no formato da curva enmalguegides do es-
pectro, porém a regido que mais se destaca € @pic® Hz no sinal
de excitagcdo, que aparece na resposta apenas qgewtiiza a maior
taxa de amostragem.

Por reproduzir o sinal original com maior fidedidgde em fun-
¢do da frequéncia, apesar de ter um processanmantal ium pouco
maior, a taxa de amostragem mais alta € a maaiddipara os testes.
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Figura 87: Resposta do simulador na direcéw para diferentes taxas de
amostragem de excitacao.
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Figura 88: Resposta do simulador na direcag para diferentes taxas de
amostragem de excitacado.
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Figura 89: Resposta do simulador na direcée para diferentes taxas de

amostragem de excitacao.

4.2. SISTEMA DE AQUISICAO DE SINAIS

Este sistema tem por objetivo realizar um fiel pesamento dos
sinais enviados pelo sistema de medicdo (Secapda3prma rapida o
suficiente para que seja possivel o controle enpdemeal nas trés dire-
¢Oes ortogonais.

Para isso, assim como no sistema de medicao,idiccum pro-
grama a partir da plataforma LabVIEW, cujos detaltie progamacé&o
podem ser vistos no Apéndice D. Além da comunicachio o sistema
fisico, deve-se realizar a transformacéo do sipatlominio do tempo
para o dominio da frequéncia, com ambos sendo dpavam arquivos
extras caso seja hecessario um pos-processamento.

No primeiro sistema de aquisi¢éo, os trés eixosifuravam de
forma similar e de consecutivamente (ou seja, ués apoutro), com a
Unica diferenca entre seus dados de entrada seodoabe o valor da
calibracéo.

A func&o de comunicacdo com a placa é chamadaire Sound,
que foi configurada para uma frequéncia de amastnade 2048 Hz, re-
solucéo de 16 bits e tempo de medi¢do 1,33 segu@dwso 0 tempo
efetivo gravado pela funcdo é de 75% do escolltidda medi¢do pos-
sui duracdo de 1s. Tanto a resolu¢do quanto aleaganostragem foram
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escolhidas para rapido processamento, sendo cudllgsta esta de a-
cordo tanto com o Teorema de Nyquist, que recomeatiliizar o dobro
da frequéncia de andlise, e a recomendacéo de iHEB@7) para con-
trole que é de dez vezes a frequéncia maxima eegde.

Escolheu-se como resultado de medicédo a acelemaédia qua-
drada, assim como foi feito em voo. Este resulédoultiplicado pelo
valor de calibracao (explicado no Item 4.2.1). Assibtém-se a respos-
ta do sinal em funcéo do tempo. Aplica-se entdo Tirmasformada Ra-
pida de Fourier, realizando medi¢des e calculanaédia até que se a-
tinja a convergéncia, que neste caso normalmemgi@em cerca de
30 medicdes. Todo este programa esta contido efagorde repeticédo,
que é encerrado quando o usuario deseja atravist@im de “Parar”.

Tem-se entdo o espectro de aceleracdo média qaathadspos-
ta do piso na dire¢cdo desejada, cujos valores giassam por um sub-
programa para calcular a amplitude média do sied d 200 Hz, a ser
utilizada no sistema de controle.

A resolugéo para o sinal no tempo é o inverso equincia de
amostragem. Ja a faixa de medicéo vai de 0 a 1@24dm resolucdo
de 1 Hz, ja que a duracgéo de cada medi¢éo é dda Fgura 90 tem-se
o painel frontal desse sistema, aonde se podewsvgraficos das medi-
¢Oes de aceleracdo em funcéo do tempo e da fragupaca os trés ei-
X0s, assim como o valor médio da curva em freqaénci

aaaaaaa Fr-n) R sspaaoy ) B

S | Sl | +@el |

Figura 90: Painel frontal do primeiro sistema de agisi¢cdo de sinais.

Os revezes deste sistema foram a ndo simultanediedenedi-
¢Oes e o fato da funcdo de aquisicéo cortar 25%mdd. Isso que acar-
reta em varios pedacos ndo consecutivos quandgsse fmontar o sinal
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no tempo, além de uma duragcao muito mdemedicao. Por exempl
enquanto o programa realiza 30 repeticbes de hsede&do, sédo nes-
sarios 120 segundosu seja, um aumento de quatro ve

A solucéo encontrada foi desenvolver o programmdeo a LUi-
lizar a regido de memoria temporaria do computgaldfer), separando
tambémos sistemas em lagos diferentes para controle émikmte O
fluxograma ddogica da programacéo referente ao lago de repeto-
de ser vista na Figura 91.

Configura _ S _ Ajusta
= » Adquire sinal > . -
medicao calibracao
|
v
Filtro passa- .| Concatena com | Armazena e grava
banda "| pedaco anterior 7| sinalno tempo
\ 4
Calcula .| Armazenae
autoespectro "| gravadados

Figura 91: Logica de programacao interna ao lago de repeticado pro-
grama final de aquisic&do de sinais.

O programa é similar para todas as direcAsxonfiguracées de
entrada da funcdo de aquisicédo do sinal, que aealicomunicacao ¢
programa com a placa, séo: frequéncia de aagen, nimero dbits e
numero de amostras armazenado por caralcddigo de identificagé
da porta de saida do mesmo.

As medi¢des sao de 1 s, ou seja, 0 nimero de amoatdidc
por giro do laco é o mesmo valor da frequénciardostragem. A am-
plitude da onda é ajustada pelo valor de calibragdssando poster-
mente por um filtro passa-banda, onde elinsaas ruido elétrico el
baixa frequéncia oriundo do sistema fisico (vanide2.z) e os dados de
alta frequéncia que néo serdo processados.

Logo apods, tem-se uma bifurcacaade o caminho superior ta
da resposta no tempo, que é armazenada e concajgmadcada la¢
formando no final o sinal completo da medicdo. @ioko inferor pas-
sa pela funcdo FFT que, através da Transformadadrde Fourier
transforma o sinal do dominio do tempo para freqgia, com os dados
de cada repeticao de laco sendo computados a fela dealizar a méd
de todas as medic@es, escolhidas como um total .d@s6dados da pri-
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meira repeticdo ndo sao gravados para evitar imflaé do impacto ini-
cial, ficando-se com dados referentes a 1 minuigraeacao.

Do resultado da FFT, para facilidade de armazentms&o uti-
lizados apenas os primeiros 301 pontos, equivaentmedicdo de 0 a
300 Hz. Este valor foi escolhido acima da faixairderesse por ques-
tdes de seguranca, caso haja algum interesse digearféaturas. Os da-
dos tanto em funcao do tempo quanto da frequédtiaasmazenados
em arquivos de texto.

4.2.1. Programa de calibracéo

A amplitude dos dados de aceleracdo adquiridosfpelzio de
leitura das medi¢Bes no simulador é relativa aademsiviada pelo sis-
tema de medicéo. Para ajustar estas amplitudesi\zs reais, foi cria-
do um programa de calibracdo em LabVIEW.

O programa consiste basicamente em comparar aguheglde
resposta esperada e medida, criando no final uficerge de calibra-
¢édo.

Foram cadastrados os dados de dois calibradorsgtemes no la-
boratério, ambos do modelo PCB m394c06, possuiatiras de acele-
racao de 1,gse 10 m/s%sem 159,2 Hz.

O valor de aceleragéo do calibrador é dividido palor méaximo
do sinal adquirido apés passar pela fungdo FFTJcseste o valor de
calibracdo a ser utilizado para o canal no sistenaquisicdo de sinais.
A janela utilizada foi a Hanning, mesma do sistelmaquisicao.

Ao usuério, é possivel escolher a duragdo da nmdicEequén-
cia de amostragem e o canal calibrado. Em relagdracao, é reco-
mendavel que seja um tempo multiplo de 5, ja4 qualar de frequéncia
do calibrador possui o valor decimal de 0,2, esaltgdo em frequéncia
€ o inverso da duragéo da medicgéo.

4.2.2. Frequéncia de amostragem e aplicacao de filtro

Para verificar a taxa de amostragem ideal parasig§oi de dados
pelo LabVIEW, foi feito um teste de comparacédo demultados com
medi¢Oes feitas em paralelo com um sistema quelpesposta confi-
avel, no caso, o Pulse. A medicéo foi feita pelem® acelerébmetro e
utilizando, na saida dos pré-amplificadores de eixia um adaptador
com duas saidas, sendo uma conectada ao Pulsmeouwondiciona-
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dor de carga ligado ao conversor analégico/didRisllE, para proces-
samento no computador via LabVIEW.

Para calculo da FFT pelo Pulse, foram utilizada® BGhas
espectrais e frequéncia de corte de 800 Hz, residitam medicdes de 1
segundo e taxa de amostragem de 2048 Hz. Foraas fB0 médias
exponenciais coraverlap de 50 %.

As taxas de amostragem utilizadas foram de 441Qhetmal-
mente usada em medicdes de audio, e 4096 Hz, mefeme dobro da
taxa utilizada na excitacdo. Como a faixa de amaéfere-se a frequén-
cias muito baixas (0 a 200 Hz), ndo deveriam ocaiferencas signifi-
cativas, ja que ambas sdo superiores as taxaseadades.

Foram feitos testes com diversos sinais de voorapem todos
foram obtidas conclus@es similares, serdo apredent@penas resulta-
dos referentes a um dos sinais, em uma direcao.

Na Figura 92, tem-se o resultado do teste. Comoéngassivel
medir no mesmo canal com duas diferentes taxadtameamente, fo-
ram realizadas duas medi¢gGes em paralelo com e,Rus dados deste
ultimo na figura sendo a média das duas medic¢ées.

Verifica-se que as curvas da medi¢cdo com taxa dstagem de
44100 Hz e do Pulse séo sobrepostas, enquantaquedida que se
aumenta a frequéncia de medicéo, amplia-se a dgarentre as medi-
¢Bes com 4096 Hz e das outras duas.
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequéncia (Hz)
Figura 92: Comparac¢éo da resposta do simulador parenedi¢do no
Pulse e com diferentes taxas de amostragem no LatBiV.
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Como a resposta para a taxa mais alta pelo LabVi&\Wuito
préxima da medicdo de referéncia, o sistema utitivad4100 Hz na
aquisicao foi validado, confirmando também a eficié@ do sistema de
calibracéo.

Com os amplificadores de carga gerando um ruidbaira fre-
guéncia, fez-se necesséria a aplicacéo de filssgpalta com frequéncia
de corte de 5 Hz. Foram utilizados trés tipos e fiChebyshev, But-
terworth e Bessel, seguindo conceitos de NocdibRiL998). O primei-
ro é de mais simples aplicacdo, mas possui conmentim com ondula-
¢Oes na banda de passagem, enquanto que o segane@eiro possu-
em boa resposta nessa regido, sendo a do Ultinlmmpbrém exigindo
uma ordem maior do filtro, 0 que gera um maior teme processamen-
to.

A duracdo de cada medicdo foi de 60 segundos, ceqnéncia
de amostragem de 44100 Hz em LabVIEW, com a tondaddados
sendo feita pelo Pulse em paralelo para ser utdizzomo referéncia.
Nos dois casos foram feitas as médias com amalgrass, e adquiridos
os dados em funcao do tempo e da frequéncia.

Foram realizadas medicdes nas trés direcdes odayaom 3
sinais de voo diferentes, apés ajuste de coefesemd sistema digital de
controle. Os resultados para banda estreita deasnsidais podem ser
vistos na Figura 93. O resultado citado como “ndirmediere-se a medi-
¢ao semfiltro.

Normal Chebyshev
Butterworth Bessel

Aceleragao
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Figura 93: Resposta do simulador no eixa utilizando diferentes filtros.
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Pelo grafico, verifica-se que ha pouca diferengeeeas medicdes
para altas frequéncias. O filtro Bessel foi o gpeesentou maior efica-
cia na banda rejeitada, porém em frequéncias pesxande corte apre-
sentou variagBes em relacdo as outras medicBespameaneceram
muito proximas entre si, sendo os melhores resagtpelo Butterworth
de ordem 10, o qual foi dado preferéncia para grpma de aquisi¢cao
de sinais.

As outras medi¢cbes apresentaram resultados contusérs si-
milares, com os filtros Butterworth e Chebyshevoddem 10 apresen-
tando respostas acima da frequéncia de corte wdtomas as do Pul-
se e a medicéo sem filtro e boa eficacia na atéioude faixa rejeitada.

4.3. SISTEMA DE CONTROLE DE VIBRAGOES

Uma parte importante da area da andlise de vibsag@econhe-
cimento do mecanismo que rege o comportamentotdggas e seus
componentes. Tipicamente, as caracteristicas @milia estrutural sao
definidas pela funcdo de transferéncia. Esta relaféito/causa descre-
ve 0 comportamento como uma funcao da frequéndie dois pontos
sobre a estrutura. Em consequéncia, se é possbdi as caracteristi-
cas de transferéncia da estrutura, entdo a din&wsinatural e as propri-
edades que definem um modo de vibracdo podem s#recidas
(ALMEIDA, 1987).

Hansen e Snyder (1997) acrescentam que as tetagsicas de
controle possuem diversas limitagfes, dentre elassaibilidade de a-
plicar apenas uma entrada e uma saida em sistaw@@ntes no tem-
po. Pesquisas tém sido voltadas para o desenvalionde metodologi-
as de sistemas de controle utilizando modelos dezes, sendo vistas
como generalizagdes das técnicas das teoriascagésanas com aplica-
¢Oes para saidas e entradas mudltiplas, seguindo base a seguinte
equacao:

S(w) = H1(s) X E(w), (4.3)

ondeE é a referéncies é o sinal de controlete é a transferéncia
de controle. Nesta dissertacdo as excitacdes sknatificadas pela letra
E, com o indice sendo a direcao da excitagcao. Rampbo, o termdey
refere-se ao sinal de excitacdo na direcéo

J& as respostas sao identificadas pela letra nédegiesua direcéo,
com o indice referente a excitagcdo, que pode sen@eou mais dire-
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¢cOes. Por exempldz refere-se a resposta no eixdevido a excitagao
realizada pelo excitador posicionado na dire;ao

Marques (2003) sugere para controle de vibracaesizacao de
filtros adaptativos, que se baseiam em algoritreosrsivos para ajuste
de parametros. Porém, os sinais de voo utilizadlosséo estacionarios,
0 que causa perda de desempenho, ja que o alggituosaria acom-
panhar as variagcdes na caracteristica de entradeasdimitac6es dos
filtros adaptativos é que é necessaria uma utdizaxgiteriosa dos para-
metros de entrada, para ndo haver eliminacdo deertes significati-
vos do sinal. Além disso, ao utilizar aritmética teciséo finita, po-
dem-se adicionar ruidos na saida ou ter problema®uavergéncia, de-
vido aos erros cumulativos originados pelos arrddorentos.

O conceito deste sistema de controle é baseado arizes de
transferéncia, utilizando FFT para transformar ralsho dominio do
tempo para o dominio da frequéncia e, apds o dentonstruir o sinal
corrigido em funcdo do tempo utilizando a FFT is@emantendo sem-
pre as informag@es tanto de amplitude quanto de faobjetivo deste
trabalho nao é estudar a ferramenta matematica, ensis utilizar suas
aplicagoes.

Em sistemas fisicos, a fa8@v) é responsavel por atrasos varia-
veis de acordo com a frequéncia. Alguns programiateates sdo utili-
zados para construir um sinal no tempo apenas campéitude espec-
tral, porém a informacéo de fase é necessarianpainter caracteristicas
como, por exemplo, constancia e estabilidade, §aealsscritores reco-
mendados para avaliacdo de ruido no interior denaees, segundo Bi-
tencourt (2008) e Paul (2009).

Tem-se por objetivo adequar toda curva de respastaasseme-
Ihar-se a medicéo realizada em voo, utilizandorzeito visto na Figu-
ra 94, com todas as grandezas sendo considerad&sneé&o da fre-
guéncia. O diagrama mostra que, ao excitar emrdigtedo ponto um
sistema com um siné, obtém-se no ponto de medi¢cdo uma respRsta
ambos de aceleragcao em funcédo da frequéncia. A RiESsignifica en-
tdo a transmissibilidade da vibragéo entre os porto dividir o sinaE
pela transmissibilidade, e utilizar o resultado omimal de excitacdo no
mesmo ponto do sistema, caso este seja linear;s#ia como resposta
0 proéprio sinakE.
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Figura 94: Diagrama tedrico para o tratamento do sinal no stema
digital de controle.

Como exemplo para ilustrar a situagdo, smaFigura 95 um
exemplo tedrico da aplicagdo deste sistema, acnderaas em azue-

presentam o espectro de excitacdo e as curvasremlfie equivalem
resposta do sistema.

O = @
B~ @

f f
Figura 95: Exemplo de aplicacao teorica do tratmento do sinal

Para cada valor de frequéncia, a solus@ que éa matriz co-
luna cujas linhas sdo as amplitudes do sinaxi#acé em cada dire-
¢cao para se atingir a resposta desejadalculada seguindo a segui
equacao:

{so=lAm) den) (@.4)

onde H(f) é a matriz de transmissibilidades funcao da fre-
guéncia, sendo esta sempre quadpda 0 mesmo numero de eixos
excitacdo e medica@onforme descrito por Newland (19, e E(f) a
matriz coluna com os sinais de entrada inicikiscada excitad que,
neste caso, sdo também os valores de acelatasé@mdos como ress-
ta. Todas as grandezas em funcao da frequéncia utiiaata os vio-
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res reais quanto imaginarios, para manter as irEodes de amplitude e
fase. Utilizando-se apenas a amplitude, ao apdidaFT inversa obter-
se-ia uma fungdo impulsiva.

Para implementacdo em LabVIEW, o sinal de excitdgéoor-
tado em seus 15 primeiros segundos. O tempo dewgasale o sufici-
ente para conseguir realizar medicdes em baixgséreias para con-
vers@o posterior para bandas'dale oitava, além de evitar repeticbes
excessivas nos testes e aproveitar a maior parsendboriginal. Os 15
segundos foram escolhidos porque um valor intem@mnexige um va-
lor de memdria de armazenamento excessivo pelo IEAlY causando
travamento do programa.

O sinal foi entdo posteriormente interpolado panaga a fre-
quéncia de amostragem de 44100 Hz, mesma utilgadamedicdo. E
calculada entdo a FFT, sendo o resultado armazewmo variavel lo-
cal do LabVIEW referente ao sinal de excitacdo ido que esta sendo
trabalhado.

Os sinais de medi¢cdo em funcéo do tempo nos eixeslgseja-
se controlar também s&o pds-processados, apradeitos 15 primei-
ros segundos de cada, aos quais sdo calculadapestreas FFTs e os
valores armazenados como variaveis locais do La¥WIEada variavel
armazenada possui 661500 valores complexos, sergpaga controle
nos trés eixos sdo armazenadas 12 variaveis.

Apoés realizar excitagcao individual de forma conseaunos ei-
X0s que se deseja aplicar o controle, sdo aplicaslaguacdes de corre-
¢ao desenvolvidas para sistema uniaxial, biax@l édaxial, conforme
desejo do usuario, cuja escolha pode ser feitajganel frontal do
programa.

A cada solucéo calculada, é aplicada a FFT inymasa obter um
sinal no tempo, com todos os valores reais. Estd éigravado em um
arquivo de formato texto, tendo 661500 pontos gugacia de amostra-
gem de 44100 Hz. Os arquivos referentes a cadaséixearregados pe-
lo programa para realizar nova excitacdo. Comaguincia de amos-
tragem é maior do que a utilizada no sistema daggerde sinais (Secao
4.1), é necessério realizar uma decimacgéo antpsodessamento, para
gue se atinja a taxa de amostragem de 22050 Hz.

Para melhor compreenséo do sistema, 0 mesmo pameite
serd apresentado para apenas uma direcdo, depaisdedo para duas
até chegar as trés dimensfes desejadas.
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4.3.1. Controle uniaxial por frequéncia

A resposta em frequéncia, de acordo com Newlan89)1%® a
raz&o entre o sinal de resposta e o de excitagde, s¢ devem conside-
rar tanto os valores reais quanto imaginarios. {dersndo excitagéo e
resposta em apenas uma direcdo (no easiem-se a transmissibilidade
H(f) definida pela Equacao (4.5):

H(f):HZZ(f):EZEI; (4.5)

Aplicando a Equacao (4.5) na Equacéo (4.4) termtioe solu-
¢ao finalS,(f), apresentada na Equacéo (4.6):

S, (f)= , (4.6)

ondeE(f) é o sinal de excitagcao na dire@e Zz(f) é a resposta
na direcaa devido ao excitador posicionado ersendo ambos 0s si-
nais complexos por serem resultados de TransfosRdpidas de Fou-
rier. A soluco, aplica-se a FFT Inversa para @isinal no dominio do
tempo, que terd a mesma duracao e resolucéo no ewospsinais origi-
nais comparados. A Equacéo (4.6) pode ser apligadaqualquer dire-
¢ao, inclusive com excitacdo cruzada (vibragdo em direcéo e res-
posta em outra).

Para validacdo desta formulagéo, foram realizaskied com ex-
citacdo individual em todas as dire¢fes, utilizarefpectivamente para
excitagdo e resposta os sistemas desenvolviddSagédes 4.2 e 4.3. So-
bre a poltrona de classe executiva, sentou-se essop de 63 kg. O si-
nal de voo utilizado tanto para excitacdo iniciaamfo como referéncia
para o valor final foi referente a medi¢éo na polérdo corredor da par-
te central da aeronave.

Nas Figuras 96, 97 e 98, tém-se os resultadosgsacarrecdes
Nnos eixo, y e z, respectivamente. As curvas marcadas como “Medicao
inicial” sao referentes a resposta do sistema oaitagdo com sinal de
voo. O sinal de correcéo € o resultado da aplicdgasistema de con-
trole, visto na Equacgéo (4.6).
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Figura 96: Aplicacdo do sistema de correcéo uniaxigor frequéncia,
com excitacdo e resposta relativas a direc&o
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Figura 97: Aplicacdo do sistema de correcdo uniaXigor frequéncia,
com excitagao e resposta relativas a dire¢cdo
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Figura 98: Aplicacao do sistema de correcdo uniaXi@or frequéncia,
com excitacdo e resposta relativas a direcao

Verifica-se que os melhores resultados foram candeg no ei-
X0y, com a curva da medi¢éo corrigida tendendo aaajs#t a de voo.
Porém, assim como ocorreu com o €ixo pico da excitacdo em 90 Hz
foi completamente atenuado. Mesmo com a vibrac&dosdastante
ampliada apos a correcdo, a medicdo na dire¢@®ou um pouco abai-
X0 da curva desejada.

Por fim, a vibragcdo na direcaa a que apresenta os piores resul-
tados. Mesmo aumentando-se a intensidade depoéealitzada a corre-
¢ao, a intensidade da resposta acabou por dimbeuido a este resul-
tado estranho, e também para confirmacéo dos adssltfoi realizada
uma repeticdo dos ensaios em todas as direcOes desd inicio.

Nas Figuras 99, 100 e 101 tém-se, respectivamemgegs dire-
¢besx, y e z, os resultados finais da aplicacdo deste métododons
momentos diferentes. As curvas de voo sao mostraatagraficos ape-
nas como referéncia. Nota-se que houve uma meftzorasposta no ei-
X0 X, enquanto que 0s eixgse z permaneceram praticamente inaltera-
dos.

Como o sinal de correcdo possui maior intensidageogde voo
ao longo de praticamente todo o espectro na ratgdateresse, o fato
de a amplitude final da resposta ap6s a corre¢&idie corrigida vai de
encontro ao teste de linearidade relatado no It&m8.3



136

AT
20dB
v
o
AT
O
o
5 |
o
Q
< =<4 -F —
W N
Sinal de voo Medigdo corrigida |

T T T T 1

Medicado corrigida Il

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frequéncia (Hz)

Figura 99: Resultado da aplicacdo do sistema de e¢ecdo uniaxial por
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Figura 100: Resultado da aplicacdo do sistema dercecdo uniaxial por

frequéncia na direcdo y em dois momentos distintos.
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frequéncia na dire¢cdo z em dois momentos distintos.

4.3.2. Controle biaxial por frequéncia

Para multiplas dimensdes, é necessério levar eta coacopla-
mento dindmico entre os eixos, considerando as&sp Ndo corres-
pondentes ao eixo de excitacdo. Inicialmente, a@rdsentado um estu-
do para duas dimensdes, com 0s conceitos postentersendo expan-
didos para o controle triaxial. A transmissibilidadl(f) fica entdo defi-
nida pela Equacéao (4.7), considerando como exeawptirecdes de ex-
citacdo e respostaey:

X, (f X, (f
H(f):|:Hxx(f) HXY(f)}: (%x(f) ‘/EYm L (4.7)
Ho (F) Hy(F) || Y () Y, (f)
(1 H (D /Ex(f) /zm)

ondeEx(f) é o sinal de excitagdo na dire¢do x, tendo corso re
postasXx(f) e Yx(f), nas direcbex ey, respectivamente. Da mesma
forma, Ey(f) é o sinal de excitacdo na diregd@erando como respostas
Xy(f) e Yy(f) nas direcbeg ey. Todas as grandezas sdo complexas por
serem resultado de FFT.

Invertendo a matriz acima e aplicando na Equacay), (m-se
as solucdes dos sinais de excitacdo corrigBi@ e S (f) para as dire-
¢Oesx (Equacdo (4.8)) v (Equagédo (4.9)), respectivamente:
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5, (1) = WUDED X (D (NELD), 4.8)
(O =X, () ¥ (F)
() = (D E (D E()+ X, (N EXT) 4.9)

X (F) G (F) = X, (F) Xy (F)

Estas relagdes sdo verdadeiras quando a respostetemminada
direcdo devido a excitacdo simultinea em amboixos é igual a soma
das respostas individuais naquele eixo devido #agf® uniaxial em
cada direcdo, conforme a Equacéo (4.10). Com gstcéo, verifica-se
a interferéncia entre os excitadores quando estimdnando concomi-
tantemente:

Xy + Xy _ X | (4.10)
Y>< +YY YXY
4.3.3. Controle triaxial por frequéncia

O controle axial em trés dire¢bes, que é o objdthal do traba-
Iho, segue a base tedrica do controle em uma edinensdes, com a
matriz de transmissibilidades seguindo o modelBglzacao (4.11):

He (f) Hy () Hy ()
H(f)=| Hy(f) Hy(f) Hy(f) | (4.11)

Ha(f) Hap(f) Hy(f)

com o termo geneérichj(f) referente a razéo entre a resposta no
eixoi devido a excitagdo ejre o proprio sinal de excitagdo nesta dire-
¢ao, todos sendo grandezas complexas em funcaegleghcia. Calcu-
lando a inversa da matriz acima e inserindo-a na&&p 4.4, tém-se as
solucdes de excitacdo no dominio da frequénciagidas para as dire-
¢Oesx (Equacdao (4.12)Y; (Equacao (4.13)) e(Equacédo (4.14)):

S, = (YY Z, -Y, [ZY)EE>2< +(Xz Z, - Xy [ZZ)EEX (E, +...
X, Y, [Z, - X, OY, (2, - X, Y, [Z, + X, Y, [Z, +...

ot (X 1Y, = X, IV )IE, [, | (4.12)
o+ X, Yy (2, - X, Y, [Z,
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S, = (Yz [Z, =Yy EZZ)EEX [E, +(X>< Z, - X, EZX)EE\?-'-"'

X, ¥, (Z, - X, Y, (Z, - X, Y, [Z, + X, [Y, [Z, +...
ot (X 1Yy = X Y )IE (B, (4.13)
X, Y, [Z, - X, Y, [Z,

S, - (Yo [Z, =Y, [Z,)[Ey [E, +(X, [Zy =X [Z,)[E, [E, +...
Xy Y, [(Z, - X, Y, [Z, - X, ¥y [Z, + X, Y, [Z, +...

---+(Xx wv_x\( w><)‘:|Ez2 . (4.14)
XY 2 X, Y

Assim como o controle biaxial, estas relacbes sHoadeiras
guando a resposta em determinada direcdo devidoiagio simulta-
nea em todos os eixos é igual a soma das respodigisiuais naquele
eixo devido a excitagdo uniaxial em cada direcaofarme a Equacao
(4.15):

XX + >(Y + XZ XXYZ
YX +YY +YZ = YXYZ (415)
ZX + ZY + ZZ ZXYZ

Para validacdo da formulacdo, assim como paraagcituniaxi-
al, também foram feitos ensaios com uma pesso2 #g Sentada sobre
a poltronaVIP. A sequéncia do ensaio foi a seguinte: realizoa-sgci-
tacdo apenas com o ButtKicker x, medindo-se a®stap nas trés dire-
¢Oes, fazendo-se 0 mesmo em sequéncia com osdexeiay e z. Logo,
com os valores de excitagdo e resposta em todiieeges, aplicam-se
as Equacdes (4.12), (4.13) e (4.14), encontrandssolucdes para as
trés direcdes.

Assim, pbde-se realizar a excitacdo simultaneameagerés di-
recdes, adquirindo-se a resposta triaxial finals Regyuras 102, 103 e
104 sdo mostrados, respectivamente para as dirégieal, lateral e
vertical, os espectros dos sinais intermediériossaltados finais deste
sistema. Nos trés casos, o “Sinal de voo” foizdifio como excitacédo
inicial em cada eixo, que gera a resposta indicad# “Medig&o inici-
al” no eixo excitado. As respostas iniciais nog@sieixos ndo foram
colocadas nos graficos para facilitar a visualina€s “Sinais de corre-
¢ao” sao resultantes das Equacdes (4.12), (4.18)14), e as “Medi-
¢Oes corrigidas” séo as respostas finais nas riegpedirecoes.
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Figura 102: Aplicacédo do sistema de correcéo triaal por frequéncia,
relativa a diregaox.
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Figura 103: Aplicacéo do sistema de correcao triaal por frequéncia,
relativa a direcaoy.
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Figura 104: Aplicacéo do sistema de correcéo triaal por frequéncia,
relativa & diregéoz

Nota-se que, ao contrario do controle uniaxialpioses resulta-
dos nesse caso sao relativos a dirggamnde ficou-se com resposta a-
baixo da desejada em boa parte do espectro. Ja paecao x, o resul-
tado ficou melhor do que o préprio controle unigx@egando-se a
uma resposta um pouco acima do desejado na mater g espectro
(excecdo principal entre 20 e 30 Hz).

Para o eixo vertical foram obtidos os melhoresltados, com a
curva de resposta acompanhando a de voo ao longoade toda a fai-
xa de interesse, a exce¢do de frequéncias entee860Hz, onde ficou
um pouco acima. O problema, em todos os casos &enuacdo do
componente tonal em 90 Hz do sinal original.

Foi feita uma verificacdo do sistema realizandocanoente os tes-
tes desde seu inicio, comparando-se com os ressiffindis da primeira
medicdo. Nas Figuras 105, 106 e 107 tém-se, reégpeente para 0s
eixos X, y e z, os resultados dos dois ensaiogzadals. Os valores de
voo em cada um dos gréaficos estdo apenas comémei@ide compara-
¢ao, por ser o objetivo final da medic¢éo.
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Figura 105: Resultado da aplicac&o do sistema derececdo triaxial por
frequéncia na direcaox em dois momentos distintos.
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Figura 106: Resultado da aplicacdo do sistema derececdo triaxial por
frequéncia na direcdoy em dois momentos distintos.
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Figura 107: Resultado da aplicacdo do sistema derececdo triaxial por

frequéncia na direcdoz em dois momentos distintos.

Nota-se que os valores no exgdo bem proximos nas duas me-
dicbes, ambos préximos ao sinal de voo tanto masidade quando no
formato da curva, o mesmo acontecendo com o zix@ste caso ha-
vendo no segundo caso uma amplificacdo chegandargérimo 10 dB
em frequéncias acima de 110 Hz.

Ja em relacao a direcéo lateral, houve também umpéif@acéo
em alta frequéncia em relagcédo a primeira medigasteando melhor a
curva nesta regido. Ja em baixa frequéncia, efte@D Hz, os valores
acabaram sendo maiores que o desejado, sendol arsipiEficado em
até 15 dB entre as medi¢cdes em alguns pontos.

A verificacdo do teste foi feita também se aplicaadEquacao
(4.15) nas trés direcdes, sendo para isso necsadiém uma excita-
¢ao triaxial com os sinais de origem para comparagéste caso, a so-
ma das respostas em um determinado eixo devideitagdo nos trés
eixos individualmente deve ser igual ou proximasposta do eixo com
excitagao triaxial.

Os resultados nos trés eixos encontram-se na Fif@&aFigura
109 e Figura 110. Nestes casos, 0s sinais de womeéatrados apenas
ilustrativamente como referéncia.



144

Aceleragao
|
{

Sinal de voo Medigdo triaxial

——Soma medi¢des individuais

T T T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequéncia (Hz)

Figura 108: Resultado da soma das respostas endevido as excitagcdes
individuais em cada eixo e resposta emdevido a excitacao triaxial.
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Figura 109: Resultado da soma das respostas gmdevido as excitacdes
individuais em cada eixo e resposta esndevido a excitacéo triaxial.
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Figura 110: Resultado da soma das respostas erdevido as excitacdes

individuais em cada eixo e resposta emdevido & excitacao triaxial.

Nas trés direcdes, observa-se que acima de 10GaHmha pe-
guena diferengca em favor das respostas devido a sas excitacdes
individuais, o que indica uma interferéncia desteutle baixa intensi-
dade dos excitadores entre si para esta faixaedeéncias. Entre 70 e
100 Hz, observa-se a equivaléncia das curvas, stagae para fre-
guéncias menores que 70 Hz ocorrem algumas redéasterferéncia
construtiva entre os excitadores, com o valor dpagta devido a exci-
tacao triaxial sendo maior, porém funcionando deeima um pouco di-
ferente em cada eixo, sendo a diferenca maiorregdt vertical.

4.3.4. Forma de aplicagédo do sistema de controle

Para evitar variagdes induzidas no sinal durante eventual a-
valiacdo, o sistema deve ser inserido em progra@asensaio de ava-
liacdo subjetiva ainda em sua fase de ambient&gionecessitar inici-
almente de excitacdo individual nos eixos, cada tendo duragdo de
15 segundos, recomenda-se reservar para ambiemaqgéso de con-
trole triaxial um minimo de 45 segundos por sinaliado. O sinal re-
sultante pode ser aplicado diretamente no ensa@sendo necessario
na ambientacao.
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Estes valores podem ser aumentados quanto maier dapaci-
dade de armazenamento do sistema, ou diminuidddodae tempo
disponivel para ambientacdo, porém tendo conseiétheique havera
uma perda na qualidade das medicdes em baixaséfreiqs quanto
mais curto for o sinal.

Considerando o programa em LabVIEW, como a ex@mtdqgi-
camente ndo pode ser finalizada antes de quersméea medicao, de-
ve-se colocar uma condi¢cdo de encerramento dodacgepeticdo do
sistema de medicdo quando se atinge o tamanhamaledsisejado. Esta
condicdo é passada posteriormente ao laco de gépatd sistema de
geracdo através de uma variavel local booleanaddeiro ou falso),
encerrando também estas repeti¢cdes, funcionandmetarnomo condi-
¢ao inicial para inicio da excitacdo e medicaoiro seguinte, repetin-
do o processo até que todos se finalizem.

Antes de se concluir o desenvolvimento do sisteen@ahtrole
por frequéncia, foram desenvolvidos alguns sistemeaajuste em tem-
po real de amplitude, como se pode ver no Apértlice

Ja o Apéndice E mostra um pés processamento dgpsireaade-
quar as medi¢cdes a norma ISO 2631, que utilizacasgracbes por
bandas dé; de oitava.
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5. CQNSIDERAQC)ES FINAIS, CONCLUSOES E SUGES-
TOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Pela analise dos resultados finais de controlevieldlé& comple-
xidade do sistema, pode-se afirmar que os resusltadam satisfatorios,
com os niveis de vibragdo no ponto de referéncidasbem proximos
dos medidos em um voo real, mesmo com o forte agwgito dindmico
entre os eixos.

Assim, verificou-se que os componentes dos sistataaisola-
mento, excitacdo e medigdo escolhidos sdo adequedasa proposta
do projeto.

Os testes mostraram que a dire¢cdo mais incongaotamsequen-
temente, mais dificil de aplicar o controle, é dival, sendo esta a mais
flexivel e também a mais influenciada pelo acoplamentre os eixos,
este Ultimo devido principalmente & assimetriaisiesa.

Neste simulador, em suas diferentes fases de @régeam reali-
zados ensaios subjetivos como o estudo de cordertobracao em di-
ferentes poltronas (ITURRIETA, 2009), a influénd@a som na percep-
¢ao da vibracdo (SCHAEFE® al., 2009), o limiar de percepcédo hu-
mana e limiar da diferenca de intensidade de v@lwratpdos relativos a
sinais de voo real, além de ensaios de confortgacendo sinais medi-
dos em diferentes pontos do avido e de diferentesdidades. Também
foi desenvolvida uma metodologia para avaliacdcoatlstica de aero-
naves (BITENCOURt al., 2010). Todos os programas dos ensaios fo-
ram desenvolvidos no laboratorio a partir da ptatah LabVIEW.

O nivel de vibragéo dos sinais de voo na direc&omais baixo
do que nas outras direc6es. Com o0 objetivo de Hiogplainda mais o
sistema, propde-se realizar ensaios subjetivosdemesiminar a relevan-
cia de se realizar excitacdo e controle na dir&gédal.

Para trabalhos futuros, propfe-se uma reduc¢édo ojplamsento
dindmico entre os eixos de vibracdo, utilizandoleseima base de inér-
cia e/ou guias. Em um ambiente mais amplo, tambgae per possivel
simular outros movimentos além da vibracdo. Os mdai@rais de es-
tabilidade de uma aeronave sado o rolamento holapd@&amento con-
vergente e 0 modo espiral. J& os modos longituis@d o fugoide e o
de periodo curto (ETKIN, 1982). Pode-se realizr igilizando concei-
to baseado na plataforma de Gough-Stewart.

Em relacédo ao sistema de controle, propde-seizagéilo de mé-
todos de controle na frequéncia em tempo real g8 a excitacao
nas trés dire¢cbes simultdneas, ja que houve a sieads de pré-



148

excitagdo individual em todos os eixos para seahags melhores re-
sultados de controle triaxial obtidos neste traalh

Uma sugestéao final seria adicionar ao simuladorcantrole das
condi¢cdes ambientais, ja que, como cita Me#ied. (2007), a vibracao
nao € a Unica causa de desconforto. Seu efeitogadaodificado pela
presenca de outros fatores, como ruido, press@pgetatura e umidade
do ar. Propde-se também o desenvolvimento de uemsisde realidade
virtual com imagens internas de uma aeronave, opgoporcionaria
uma melhor ambientag&o devido ao estimulo visualstlr em uma ae-
ronave real.



149

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, M. T. Vibragdes Mecanicas para Engenheiros
Séo Paulo: Edgard Bliicher, 1987. 400 p.

BALBINOT, A; TAMAGNA, A. Avaliagdo da
transmissibilidade da vibracdo em bancos de mtasrisle Onibus
urbanos: um enfoque no conforto e na salRkvista Brasileira de
Engenharia Biomédica Sao Paulo, v. 18, n. 1, p. 31-38, 2002.

BARBOZA, C. F. G. Transmissibilidade vibracional em
diferentes tipos de poltronas de aeronavedJrabalho apresentado na
Semana de Ensino, Pesquisa e Extensao. Univerdidatieal de Santa
Catarina. Florian6polis. 2009.

BARKAN, D. D. Dynamics of bases and foundationRevised
ed. Nova lorque: McGraw-Hill Book Company, 1962448

BERANEK, L. L. Noise and vibration control Revised ed.
Washington: Institute of Noise Control Engineerih§88. 872 p.

BITENCOURT, R. FDesempenho de métodos de avaliagdo do
conforto acustico no interior de aeronaves Tese de doutorado.
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia de Prodimg&ersidade
Federal de Santa Catarina. Florianopolis. 20080165

BITENCOURT, R. F. et alUma metodologia experimental
para avaliacdo vibroacustica de aeronave¥| Congresso Nacional de
Engenharia Mecéanica (CONEM). Campina Grande. 201 (.

BRUEL & KJ/ER.Pulse - Getting Started Neerum, Dinamarca:
Bruel & Kjeer sound & vibration measurement SA, 2003

CASCIATI, F.; HAMDAOUI, K. Modelling the uncertaigtin
the response of a base isolatdournal of System for Probabilistic
Engineering Mechanicsv. 23, p. 427-437, 2008.

CLARK, C. L. LabVIEW Digital Signal Processing and
Digital Communications. Estados Unidos: McGraw-Hill, 2005. 225 p.



150

COE, S.; MURPHY, G.; SELLER, J. A new applicatioh o
closed-loop time historyAcoustics Bulletin, n. 28, p. 16-19, Julho-
agosto 2003.

DEMPSEY, T. K.; LEATHERWOOQOD, J. D.; CLEVENSON, S.
A. Noise and vibration ride comfort criteridASA Technical Reports,
TM-X-73975, 1976.

DEMPSEY, T. K.; LEATHERWOOD, J. D.; CLEVENSON, S.
A. Development of noise and vibration ride comifaiteria. Journal of
the Acoustical Society of American. 65, p. 124-132, 1978.

DEMPSEY, T. K.; LEATHERWOOD, J. D.; DREZEK, A. B.
Passenger ride quality within noise and vibrationi@nment.NASA
Technical Reports, TM-X-72841 1976a.

DIMAROGONAS, A. D.Vibration for engineers. 22 ed. Nova
Jérsei: Prentice-Hall, 1996. 825 p.

DUARTE, M. L. M. et al.Objective evaluation of the influence
of the whole-body vibration (WBV) amplitude during reading. VI
Congresso Nacional de Engenharia Mecanica (CONEB&mpina
Grande. 2010. 9 p.

ESPIGA, M. L.Comparacao de vibracdes de uma poltrona no
interior de um mock-up com as vibra¢des encontradasm um avido
real. Relatério projeto Embraer. Universidade Federal $anta
Catarina. Florian6polis. 2008.

ETKIN, B. Dynamics of Flight Nova lorque: John Wiley &
Sons, 1982. 370 p.

FAHY, F.; GARDONIO, P.Sound and Structural Vibration:
Radiation, Transmission and Response. 22 ed. Qxfarademic Press,
2007. 656 p.

FONSECA, A.Vibracdes Rio de Janeiro: Ao Livro Técnico,
1964. 339 p.

GERGES, S. N. Y.Ruido: Fundamentos e Controle. 22 ed.
Floriandpolis: NR Editora, 2000. 676 p.



151

GOMES, L. K. C. R.Comparacdo de dois excitadores
eletrodindmicos para uso em simulador vibroacusticale aeronave
Trabalho apresentado na Semana de Ensino, Pesguissenséo.
Universidade Federal de Santa Catarina. Floriamm009.

GOUGH, V. E. Contribution to discussion of papensresearch
in automobile stability, control and tyre performanProceedings of
the Institution of Mechanical Engineers: Auto Divison, v. 171, p.
392-394, 1956-57.

GRIFFIN, M. J. Discomfort from feeling vehicle vitron.
Vehicle System Dynamicsv. 45, n. 7-8, p. 679-698, Jul-Ago 1997.

GRIFFIN, M. J. Perception of vibration in transport.
Conferéncia Europeia de Controle de Ruido. Naptti@&g: Euronoise.
2003. p. 6.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J.Fundamentos de
Fisica 1:Mecéanica. 42 Edicdo ed. Rio de Janeiro: LTC, 1886.p.

HANSEN, C. H.; SNYDER, S. DActive control of noise and
vibration . Adelaide: E & FN Spon, 1997. 1267 p.

HINOR. Manual Batstaka cod 17045 V2 Disponivel em:
<http://www.hinor.com.br/produtos.php?linha=25>.eAs0 em: 19 set.
2008.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION. Mechanical vibration and shock - evaluation
of human exposure to whole-body vibration. Part 1: general
requirements. International Standard. 1ISO 26319971

ITURRIETA, C. A. N.Confort Vibroacustico en dos Tipos de
Asiento en Aeronaves.Trabalho de Conclusdo de Curso. Universidad
Austral de Chile. Valdivia, Chile. 2009.

LALANNE, M.; BERTHIER, P.; DER HAGOPIAN, J.
Mechanical vibrations for engineers Traducdo de Frederick C
Nelson. Belfast: John Wiley & Sons, 1984. 266 p.



152

LEATHERWOOD, J. D. Human discomfort response tosaoi
combined with vertical vibrationNASA Technical Paper n. 1374,
1979.

LEATHERWOOD, J. D. Combined effects of noise anuoration
on passenger acceptanddASA Technical Memorandum 86284
1984.

LEISSA, A. W. Vibration of Plates. Washington: National
Aeronautics and Space Administration, 1969. 353 p.

MARQUES, P. A. C.Introducdo a filtragem adaptativa.
Lisboa, Portugal: Instituto Superior de Engenhdealisboa, 2003. 38

p.

NAWAYSEH, N.; GRIFFIN, M. J. Tri-axial forces at ¢hseat
and backrest during whole-body fore-and-aft vilomatiJournal of
Sound and Vibration, Inglaterra, n. 281, p. 22, 2005.

NEWLAND, D. E. Mechanical vibration analysis and
computation. Nova lorque: John Wiley & Sons, 1989. 583 p.

NOCETI FILHO, S.Filtros seletores de sinaisFloriandpolis:
Editora da UFSC, 1998. 276 p.

OBERG, E. et alMachinery's Handbook. 282 ed. Nova lorque,
Estados Unidos: Industrial Press, 2008. 2704 p.

OLIVEIRA, E. E. C.; CORREIA, S. E. N.; MENDONCA, IM.
Implementacdo do Filtro de Resposta Finita (FIR) né recursivo
através do método das janeladl Congresso de Pesquisa e Inovacao
da Rede Norte Nordeste de Educacao Tecnoldgica KEPY. Joao
Pessoa. 2007.

PADFIELD, G. D.; WHITE, M. D. Flight simulation in
academia: HELIFLIGHT in its first year of operatian the University
of Liverpool. The Aeronautical Journal, v. 107, p. 593-538, Setembro
2003.

PAUL, S. Avaliacdo e modelagem de qualidade sonora em
aeronaves comerciaisTese de doutorado. Programa de Pds Graduacgéo



153

em Engenharia Mecénica, Universidade Federal ddaS@atarina.
Floriandpolis. 2009. 251 p.

PROAKIS, J. G.; MANOLAKIS, D. G. Digital Signal
Processing 32 ed. Nova Jérsei, Estados Unidos: Prentice, Htad|
1996. 1016 p.

QUEHL, J.Comfort studies on aircraft interior sound and
vibration. Tese de doutorado. Universitat Oldenburg. Oldanbp.
210. 2001.

RAKHEJA, S. et al. Seated occupant interactionsh vaeat
backrest and pan, and biodynamic responses undgcabesibration.
Journal of Sound and Vibration, v. 298, p. 651-671, 2006.

RASMUSSEN, G.Human body vibration exposure and its
measurement. Briel & Kjeer Technical Review No. 1. Naerum,
Dinamarca. 1982.

SCHAEFER, R. L. et alAircraft vibration perception in a
laboratory situation. 20th International Congress of Mechanical
Engineering. Gramado, Brasil. 2009.

SCHAEFER, R. L. et alAircraft vibroacoustic perception
threshold in a laboratory situation compared to ISO 2631/1997
standard. Lisboa, Portugal: Internoise, Junho de 2010.

SCHUST, M.; BLUTHNER, R.; SEIDEL, H. Examination of
perceptions (intensity, seat comfort, effort) aedation times (brake
and accelerator) during low-frequency vibratiorxiror y-direction and
biaxial (xy-) vibration of driver seats with actteal and deactivated
suspensionJournal of Sound and Vibration, v. 98, p. 606-626, 2006.

SILVA, S. C.; MONTEIRO, W. D.Levantamento do peffil
antropométrico da populacgao brasileira usuéaria deransporte aéreo
nacional - projeto conhecer.Rio de Janeiro: Agéncia Nacional de
Aviacdo Civil, 2009. 81 p.

STARK, J.Motion - Is there a requirement in large fixed-wing
aviation simulators? Canadian Force College. JCSP / PCEMI 36.
Master of Defence Studies. 2010.



154

STEIDEL JR., R. FAn introduction to mechanical vibrations.
22 ed. Nova lorque: John Wiley & Sons, 1979. 295 p.

STEWART, D. A platform with six degrees of freedoK
Institution of Mechanical Engineers Proceedingsv. 190, n. 15, p.
371-386, 1965-66.

THOMSON, W. T. Teoria da vibracdo com aplicacdes
Traducao de Carlos Sigaud. Rio de Janeiro: Intec@é 1978. 469 p.

TRIMMEL, M. et al. Impact of environmental conditions on
comfort, motivation, task load, physiological actity, health and
performance in flight attendants. Proceedings 1st IC-EpsMso. Atenas,
Grécia: 2005. 8 p.

VIBRANIHIL. Ficha técnica isoladores série AME-5-XX
Vibranihil Com Ind de Amortecedores de Vibracaod.t&do Paulo.
1995.



155

7. APENDICE A — ANALISE MODAL EXPERIMENTAL DA
BASE DO SIMULADOR

Com o intuito de verificar comportamento real daebdo siste-
ma, foi feita uma analise modal experimental. Cdam €60 verificados
0s parametros modais, como frequéncias naturaégoe de amorteci-
mento relativo a cada modo.

A base, feita de compensado naval, possui dimenkd@€s x
1,22 x 0,02 metros. A analise foi feita somentdaca voltada para ci-
ma (direcéo z), ja que as outras faces ndo pssaétacomparativamen-
te de dimensdes muito pequenas e espessura malitdegmao se espe-
rando muitos modos provindos delas abaixo da fremj@énaxima de
interesse, que é de 200 Hz.

A maior dificuldade foi realizar a excitacdo nosius, ja que o
carpete ja havia sido colado sobre a base, par¢intsido realizados
alguns ensaios subjetivos. Logo, optou-se por acaphcelerdmetro em
um parafuso, fixando-o assim a base. A excitacéfeita a partir de um
martelo instrumentado, sendo o0 impacto realizadacada um dos 24
pontos do sistema, que podem ser vistos na Fidurads elementos da
malha plana ficaram entdo com dimens&es 0,3400¢ 0w

Como néo se poderia martelar diretamente sobrepetea para
nao ocorrer perda de energia, optou-se por fixeafpsos em cada um
dos pontos, com o impacto realizado sobre eleg fsEesso aumen-
tou o tempo de realizacdo do experimento, o quécexp reduzido ni-
mero de pontos de medigéo.

Figura 111: Malha utilizada para anélise modal expemental.

Outra grande dificuldade encontrada foi realizekeitacdo nos
pontos préximos a lateral (P3, P7, P11, P15, PR23), ja que o posi-
cionamento do operador foi no corredor fixo (araa da figura).
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O isolamento do sistema foi feito pelos 12 coxiisridbuidos
pela superficie inferior da placa, conforme descnio item 3.7.2. Os
equipamentos utilizados foram os seguintes:

* Acelerdbmetro PCB Piezotronics 320c18;

e Microcomputador;

» Martelo PCB Piezotronics 086¢05, com ponteira demy
* Analisador de sinais LMS Scadas .

A excitacdo da estrutura foi feita através de umet@minstru-
mentado e a aquisi¢cdo por um acelerémetro, ambao sio tipo ICP,
gue ndo necessita de pré-amplificador. Optou-sepadicidade, fixar o
acelerdmetro no ponto 5, que se localiza em unt fgéaimo a um dos
cantos, para que néo estivesse sobre um possivel né

A aquisicao é feita através do analisad®lS Scadas lll, asso-
ciado a um computador com o progralohdS TestLab 7. Neste, sdo u-
tilizados os moéduloModal Impact e Modal Analysis. Antes do inicio
do experimento, também foi realizada a calibragiaaglerémetro.

7.1. RESULTADOS

Como primeiro resultado tem-se, na curva vermekaigura
112, a Funcéo Resposta em Frequéncia (FRF) Sonsajao resultado
da adicdo das FRFs medidas em todos os pontosd®a&vesolucédo do
sistema, s se conseguiram medir modos a parbi ditz, sendo identi-
ficados entdo 11 modos na regido de andlise. Aacazul na mesma fi-
gura é a FRF Soma Imaginaria, utilizada como rat@aépara identifi-
cacao dos picos.

As frequéncias naturais relativas aos 11 modosnassmo seus
respectivos fatores de amortecimento, podem s&rsviza Tabela 13.
Verifica-se que o modo difere bastante dos simgadonericamente e
relatados no item 3.7.1, o que confirma as incastexn relacéo as ca-
racteristicas do sistema.
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Figura 112: FRF Soma resultante da analise modal.

Tabela 13: Pardmetros associados a cada modo dergi@do da base.

MODO  Frequéncia [Hz] Fator de perda [%]

1° 50,0 10,64
2° 58,6 1,96
3° 73,0 1,80
40 81,7 3,07
5° 97,4 2,99
6° 112,4 2,46
7° 133,0 2,75
8° 1431 4,26
9° 157,2 2,21
100 178,9 3,83

11° 1971 0,94
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Da Figura 113 & Figura 116, tesa-as formas modais referer
aos quatro primeiros modos encontrados. Os pontogemnelho rege-

sentam as maiores amplitudes atingidas, enquargoogupontos el
verde sao relativos as menores.

(X} O.TII

¢ Deformation

Mede L @ 50,0097 He, 10.64 %

Figura 113: Forma do 1° modo de vibracéo.

-
. 00692

¢ Deformatlon
2.8
L

Mods I : 58.6171 Hz, 1.96 %

Figura 114: Forma do 2° modo de vibragéo.
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Figura 115 Forma do 3° modo de vibragéac

+ beformation

a8 "3_"

Mode 4 @ B1.7233 HE, 3.07 %

Figura 116. Forma do 4° modo de vibragéac

Observase, pelas formas modais, que os seus formatosrfi
bastante prejudicados pela baixa resolucao, poéécetta coeréncice-
la suavidade das curvas, o que identifica que sétesealmente mod
da estrutura, validando assim o resultado da andlipartir do quintc
modo fica mais dificil identificar as formas modagpesar de algum
apresentarem comportamento caracteristico dos nuedpkacas plan:
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8. APENDICE B - TESTES PARA VERIFICAGCAO DE A-
COPLAMENTO DINAMICO, LINEARIDADE E CAPA-
CIDADE DE VIBRACAO DO SISTEMA

Para a verificacdo do acoplamento entre os eixoshdacdo do
piso domock-up da UFSC, foram utilizadas varias configuracbeta€s
tiveram alteragcdes com relacdo as poltronas udiige sua posicao no
piso e também alteracéo nos isoladores de vibdgdstema.

8.1. CONFIGURAGOES UTILIZADAS

Os equipamentos utilizados em todas as medi¢cdamfos se-
guintes, além dos cabos e conectores:

* Microcomputador Dell Vostro, com software Pulse ¢fadip 10.1;
¢ Analisador de sinais Briel & Kjeer Pulse Front-eshel 11 canais;
+ Excitador eletromecanico ButtKicker Concert;

* Acelerdbmetro triaxial B&K 4321;

« 3 Amplificadores de carga PCB 422e12;

« Amplificador de Poténcia Mark Audio MK 3.0 e Buttiker BKA
1000-N.

Na época da realizagao do teste de acoplamentojaigconta-
va com apenas um ButtKicker, além dos suportes @eciiacdo hori-
zontal ndo terem sido fabricados. Assim, a exaitdgérealizada ape-
nas no eixo vertical, sendo as respostas adquindss3 direcdes orto-
gonais. Em todos os casos, 0 sinal enviado acagxeitcorresponde a
um sinal de voo medido na parte traseira da aeeonav

Ao total, foram utilizadas duas configuragfes dias de poltro-
nas: a primeira é constituida de duas poltronaslagse econémica
(standard) e a segunda é composta de uma Unica poltronaskeexe-
cutiva VIP). A disposicdo das poltronas seguiu configurageidta na
Secédo 3.6.

Na configuragdo de duas poltronas de classe ecoapmavia
um individuo sentado na poltrona traseira dirgitapentando a assime-
tria do sistema. J& na configuracdo da poltronalalese executiva, o
mesmo sempre esteve sentado na poltrona duramedigdes.

Em todas as medic¢Oes, foi utilizada a mesma pessodp que
esta possuia, na ocasido, massa de 72 kg. A mesrmoaehtado para
manter a postura ereta e sentir-se de maneirartéwvdy com ambos os
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pés sobre o piso, tal e qual as recomendacdesopagasaios. Foram
testados todos os isoladores descritos no Iter®:3.7.

* Coxins de borracha CB-42-B 60 ShA da Vibranihil;

* Molas helicoidais da série AME-5-X da Vibranihil;

* Placa de borracha.

No caso da poltrondlP, o acelerdmetro foi posicionado a frente
do pé esquerdo frontal da mesma. Ja no caso dasnaaistandard, o
acelerdmetro foi posicionado a frente do pé esqueéedpoltrona trasei-
ra. Em qualquer uma das configuracdes, o ButtKifdiiixado no cen-
tro de massa do sistema, seguindo os célculositdssna Secéo 3.6,
sendo posicionado verticalmente para excitar apeeas vertical.

Os topicos a seguir descrevem os resultados dasvéombina-
¢Oes de isoladores e poltronas. Como exemplo,ioatdp)” abaixo ex-
plicita que foram utilizados os coxins elastomé&ieoduas poltronas do
tipo standard.

Em todos os gréficos estdo demonstradas as razfiesas acele-
racdes medidas no eixo de excitagdo z e nos eirog. Assim, quanto
maior o valor, menos acoplado estara o eixo vértioen o0 eixo em
questdo. O valor unitario indica que, mesmo haventitacao vertical,
a resposta na diregdo indicada possui a mesmaithdele que a respos-
ta na direcdo vertical. Uma diferenca de 10 veaestensidade da res-
posta equivale a 20 dB.

a) Configuragao A: coxins + poltronas econdmicas

Esta configuracdo consiste de 12 isoladores dexsabeé borracha
e duas poltronastandard, com os resultados das medi¢des demonstra-
dos na Figura 117. Desta forma, observa-se quéregséncias de 20
até 50 Hz ha um médio acoplamento (valores ergr&®.

A curva relativa ao eixo x € superior ao valor &midt ao longo de
todo o espectro, porém a relacdo é muito baixacipalmente entre 55
e 90 Hz, quando esta fica abaixo de 2. J4 o efemyforte acoplamento
nos valores acima de 60 Hz, aonde a respostaeigstehega a superar
a resposta paralela a excitacéo.
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Figura 117: Resultados da raz&o entre as resposta &ixo Z com 0s ei-
xo0s X e Y para a configuracdo A.
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b) Configuracdo B: coxins + poltronaVIP

Esta configuracdo consiste de 12 isoladores dexsaba borracha
e a poltrona de classe executiva, com os resul@da®osnedicées sendo
demonstrados na Figura 118. Observa-se que a diregsta mais aco-
plada na regido entre 40 e 110 Hz, enquanto quegpdirecdo y a regi-
ao mais critica é entre 60 e 110 Hz. Em ambasrasddis, a resposta
vertical em baixa frequéncia € muito maior que@azhntais.
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Figura 118: Resultados da raz&o entre as respostds eixo Z com 0s ei-
xos X e Y para a configuracdo B.

¢) Configuracao C: molas (posicao 1) + poltronas ecomnficas

A configuragdo C consiste de 12 isoladores de nfwdlisoidais,
seguindo a configuracado indicada na Figura 119o€icipnamento dos
isoladores seguiu 0 método de célculo utilizad&egéo 3.7, desconsi-
derando a presenca dos excitadores horizontaigsessportes. Teve-se
por finalidade compensar a diferenca de carga ela panto, fazendo
com que a deflex@o devido a carga seja aproximautengual em cada
isolador. O resultado pode ser conferido na Fi@af aonde os valores
dentro dos quadrados correspondem a carga nononabthdor esco-
Ihido para cada posicéo.
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Figura 119: Distrinuigao dos isoladores helicoidaipara a configuracédo

C.

O resultado destas medicdes esta demonstrado oeaFigO.
Percebe-se que h& diversas mudancas bruscas desmiv@mbas as
curvas. Mesmo assim, verifica-se um forte acoplamentre os eixos,
em diferentes niveis, ao longo de todo o espectro.
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Figura 120: Resultados da raz&o entre as respostds eixo Z com os ei-
xos X e Y para a configuracdo C.
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d) Configuragdo D: molas (2° posicionamento) + poltraass e-
conbmicas

A configuracdo D conta com 12 isoladores de moddisdidais,
sendo que a diferenga entre esta configuracaomteda (C) é a dispo-
sicdo dos isoladores, conforme demonstrado nadit2it. Os valores
dentro dos quadrados correspondem a carga nononabthdor esco-
Ihido para cada posicéo.

Essa disposicao foi sugerida por ser mais simplegie facilita-
ria sua adaptacdo em um sistema mais complexaolslores de mai-
or rigidez estdo na metade traseira devido a pgasds pessoa sentada
sobre a poltrona.

21 21 16 16
21 21 16 16
21 | |2t 16 16

Figura 121: Distripbuigéo dos isoladores helicoidaipara a configuragédo
D.

O resultados desta medi¢cBes pode ser visto naad-kfif. Nota-
se que, em relacdo ao acoplamento axial, o sispE®suUi comporta-
mento similar a configuracdo C, porém os eixoszZoothais estdo um
pouco mais acoplados em relacéo a vertical, pahtipnte a direcdo x.
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Figura 122: Resultados da raz&o entre as respostas eixo Z com os ei-
xos X e Y para a configuracao D.

e) Configuragéo E: molas + poltronaVIP

Esta configuracdo utiliza uma poltrona de classxativa e 12
isoladores de molas helicoidais seguindo posiciemaone distribuicdo
conforme ja descrito no Item 3.7.

Os resultados das medigfes estdo demonstradagura E23.
Observa-se que, para ambos 0s eixos e com excectoxd de fre-
guéncias entre 30 e 40 Hz, h4 um bom desacoplareaht® os eixos,
com as curvas ficando normalmente 10 dB acimantia lunitaria.
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Figura 123: Resultados da raz&o entre as respostds eixo Z com 0s ei-
xos X e Y para a configuracéo E.

f) Configuracéo F: placa de borracha + poltronavIP

Com os resultados obtidos nas cinco configuragéseritias aci-
ma verificou-se que, ao se utilizar a poltrafiR no centro de massa do
sistema, obtém-se um menor acoplamento entre os @rnfiguracdes
B e E). Por este motivo, ndo foi realizado o tesiezando a placa de
borracha com as poltrongsndard.

O isolamento foi feito com 12 isoladores de boraadatural,
sendo que os resultados dos testes com essa cagfigupodem ser
vistos na Figura 124. Observa-se 0 bom resultadeetagéo ao eixo y
para valores menores que 100 Hz. Acima desta faixasposta lateral
possui niveis similares a vertical. J& para o gpa@acoplamento é mais
forte entre 55 e 75 Hz e entre 100 e 150 Hz.



169

100,0
(7]
o .
X Eixo Z/X
()]
(7]
3 ——FEixo Z/Y
@ A
8 10,0 -
[7,]
(=]
Q
(7]
g
(7]
M
[J]
5 1,0 -
[ =
()]
o
UT
O
[}
T
-4
O,l T T T 1

0 50 100 150 200
Frequéncia (Hz)
Figura 124: Resultados da raz&o entre as respostds eixo Z com os ei-
xos X e Y para a configuracao F.

8.2. CONCLUSAO DOS TESTES DE ACOPLAMENTO

Os resultados dos testes acima indicam que agyooafides E e
F s@o as que obtém as melhores respostas em ralagimplamento
entre 0s eixos de vibracdo. Em todos os casosprdigyaractes utili-
zando apenas uma poltrona apresentaram os meltesdtados, vali-
dando a teoria de que, quando maior a assimetsi@y im acoplamento.

8.3. ANALISE DA CAPACIDADE DE VIBRAGAO DO SIS-
TEMA

Ap6s a aquisi¢cao de outros excitadores e montagansuportes
que permitem posicionar os excitadores de manaradntal, fez-se
necessario verificar se, para cada configuracossivel atingir os ni-
veis de voo desejados. Para estas medicoes, fdil@ados 3 vibrado-
res ButtKicker, sendo que cada um é posicionada pacitar em um
eixo distinto. O sinal enviado a cada excitadoregsponde ao sinal de
VOO correspondente a regido traseira da aeronangspactiva direcao.

Por obter os melhores resultados em relacdo aamepto, as
medi¢cbes foram feitas apenas utilizando as corddigs com poltrona
VIP para cada tipo de isolador (Configuracbes B, B. &/&le lembrar
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que, em todas as medic8es deste teste, 0 mesmairalde 72 kg es-
teve sentado na poltrona.

Para medicéo e aquisi¢cdo dos sinais, foram utdizadteleréme-
tro triaxial e o Pulse. Porém, para proporcionaagfio de vibracdes si-
multdneas nas 3 dire¢des, o0 sistema de geracaoaitefsi feito a partir
do LabVIEW, cujo programa esta descrito ha Secko 4.

Tém-se, nas figuras a seguir, os resultados dasgcdesdcom
quatro niveis de amplificacdo, com diferenca dd&ada um. A sele-
¢ao da intensidade foi realizada no propdftware, ja que o nivel nos
amplificadores foi mantido fixo. Este nivel estpleoitado nas legendas
em relacdo ao nivel maximo possivel onde se maagéoaracteristicas
do sinal, ou seja, aquele com amplitude absolutamaéigual a 1.

As curvas de referéncia escolhidas foram as deopalt30C, pa-
ra as 3 direcfes de medicdo. A escolha desta mefarfdi devido a ela
possuir, em média, os valores mais altos no esppata as direcdes X,
YeZ

Nas Figuras 125, 126 e 127 tém-se, respectivarpaneos eixos
X, Y € z, os resultados para a placa de borracmdigaracdo F). Obser-
va-se que, para o eixo X, a medicdo suplanta o dgnaoo ao longo de
todo o espectro na direcédo de interesse. O sinedfdeencia fica entre
as medicdes de -6 dB e -12 dB na maior parte deacur

Para a direcdo y, ndo se conseguem atingir ossniéevoo em
frequéncias abaixo de 60 Hz. Deste valor até 8@ Blzegido de melhor
resposta, com a medicdo da aeronave estando srinevas de -6 e -12
dB. No restante do espectro, a curva de referéiceigproxima do nivel
maximo medido.

Ja para a direcao z, a curva de referéncia sedoieygproximos
da medicdo em -12 dB na maior parte dos valorefsedgiéncia, com
excecao da regido abaixo de 20 Hz, onde a respostanulador é mais
baixa do que o desejado.
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Figura 125: Resposta do eixo x quando excitado sitt@neamente em 3
eixos, usando as placas de borracha como isoladares
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Figura 126: Resposta do eixo y quando excitado sittaneamente em 3
eixos, usando as placas de borracha como isoladares
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Figura 127: Resposta do eixo z quando excitado sittaneamente em 3
eixos, usando as placas de borracha como isoladares

Nas Figuras 128, 129 e 130, tém-se os resultadasggsacoxins
de borracha (configuracéo B), respectivamente aardirecdes frontal,
lateral e vertical.

As conclusdes para as respostas na direcdo x aficaprente as
mesmas que as medi¢des utilizando placa de borrathaorque o ni-
vel de voo nesta dire¢do é 0 mais baixo. Nesse easelhor resposta
encontra-se entre 35 e 72 Hz, onde a curva deivaefitre os valores
das medicdes de -12 e -18 dB.

Na direcdo y, ndo se consegue excitacdo suficemtérequén-
cias abaixo de 25 Hz e acima de 165 Hz. As mellresgsostas nesta di-
recado sdo obtidas de 40 a 72 Hz, com o sinal deestando entre as
curvas relativas as medi¢cbes de -6 e -12 dB. Namesdo espectro, a
curva de referéncia fica proxima a da medicdo maxim

Na direcao vertical, ndo se consegue uma excitagaofrequén-
cias menores que 22 Hz. No restante do espectorva de voo fica
abaixo ou igual a curva de -12 dB.
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Figura 128: Resposta do eixo x quando excitado sitt@neamente em 3
eixos, usando os coxins de borracha como isoladores
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Figura 129: Resposta do eixo y quando excitado sift@neamente em 3
eixos, usando os coxins de borracha como isoladores
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Figura 130: Resposta do eixo z quando excitado sittaneamente em 3
eixos, usando os coxins de borracha como isoladares

Por fim, nas Figuras 131, 132 e 133 tém-se, padiregdes X, Yy
e z, os resultados referentes as molas helicqiciaigiguracéo E).

Para a direcao frontal, a curva de voo fica ennsaiar parte en-
tre as curvas de -12 e -6 dB, indicando que, paaisquer das configu-
racOes utilizadas, ndo ha preocupacdo em se atisgifveis para a di-
recao Xx.

Para a vibracéo lateral, os niveis maximos atirgg&fin sempre
préximos da curva de voo, sendo a vibracdo em Haipéncia ndo
sendo suficiente abaixo de 10 Hz.

A vibracao vertical também conseguida pelo sistéamshém é
suficiente, ficando a vibracdo de voo normalmenteeeas curvas de -
12 e -6 dB.
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Figura 131: Resposta do eixo x quando excitado sift@neamente em 3
eixos, usando as molas helicoidais como isoladores.
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Figura 132: Resposta do eixo y quando excitado sittaneamente em 3

eixos, usando as molas helicoidais como isoladores.
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Figura 133: Resposta do eixo z quando excitado sittaneamente em 3
eixos, usando as molas helicoidais como isoladores.

Devido a grande necessidade de se atingir os rdeei®o prin-
cipalmente em baixas frequéncias, conclui-se, giog os testes apre-
sentados acima, que a utilizacdo de molas helisopdaia isolamento.

Esta concluséo vai ao encontro da proposta dadiss de bor-
racha, que é atenuar as vibracdes principalmenteaéa frequéncia.
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9. APENDICE C — SISTEMAS DE CONTROLE POR AM-
PLITUDE

Com o objetivo de tornar o controle das medicdess @gil, fo-
ram desenvolvidos ao longo do projeto alguns sissede controle por
amplitude. Estes sistemas tornam-se mais eficieutasto menor for a
influéncia da estrutura na curva de resposta, dedesconsiderarem os
efeitos do acoplamento dindmico.

Sé&o citados, a seguir, os trés métodos de comteadenplitude de
vibracoes, assim como suas aplicagbes. Todos fpragramados em
LabVIEW e utilizam um fator de multiplicagdo pamarrecio do sinal
no tempo, caracterizado como uma variavel globakgada do laco de
medigdo para o de excitagéo.

9.1. CONTROLE RMS

Este sistema nao utiliza transformacfes na fred@éapenas
compara-se o valor da raiz média quadrada do siedido no tempo
com o valor padréo do sinal de voo na respectine;do. Pode-se fazer
0 procedimento simultaneamente para quantas dseigsejar. O coefi-
ciente de controle é o valor a qual é multiplicadsinal de excitacdo
dentro do laco de repeticdo do sistema de excitacdo

Na Figura 134 tem-se o fluxograma deste sistenmaloses trés
ultimos procedimentos feitos em sistema continumda interacdo cor-
respondendo a uma repeticdo no lago do sistemaed&dion, descritos
no item 4.2.

Calcula-se o valor Inicia-se a excitagao.
rms do sinal de voo. Coeficiente de controle = ]_‘

A 4

v
Realiza-se medicag Divide-se o valorms real
durante 1 s. "| pelo da medicao.

A

Multiplica-se o0 resultadg
pelo coeficiente de controlg™®

Figura 134: Fluxograma do sistema de control@MS.
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9.2. CONTROLE POR MEDIA ESPECTRAL

Este sistema foi desenvolvido inicialmente quandesposta do
sistema ndo era adquirida de forma simultanea, amnpgo-se a ampli-
tude média no espectro de voo com a amplitude ndaligesposta do
piso. A amplitude média é calculada através dorwddomagnitude da
FFT, de onde se tira a média geométrica de todpem®s localizados
entre as frequéncias de 5 a 200 Hz.

Calcula-se a amplitud¢ | Inicia-se a excitagao.

média do sinal de voo.] | Coeficiente de controle = ]_‘
v

Realiza-se medicag Aplica-se FFT e calcula-se p

durante 1 s. "| espectro do sinal de medicao

A

A 4

Multiplica-se o resultadd Divide-se a média rea)
pelo coeficiente de conj« pelo valor médio de am
trole. plitude da medicao.

Figura 135: Fluxograma do sistema de controle por &dia espectral.

Os quatro procedimentos finais sdo repetidos caamtiente até
gue se atinja uma convergéncia, ou seja, uma madigyenas nos cen-
tésimos do coeficiente de controle.

O primeiro sistema, chamado “um por vez”, consisiiarealizar
0 controle com excitacdo nos trés eixos, mas deikma cada intera-
¢do. Assim, os quatro Ultimos procedimentos nooffjama eram exe-
cutados uma vez na diregéo x, e logo depois nagddis y e z em se-
guéncia, depois voltando para a x e assim sucessiia.

Com o desenvolvimento para medi¢Bes simultaneds, doflu-
xograma relatado acima pdde ser seguido pelase8odis concomitan-
temente e de forma independente. Para facilitamaergéncia, o valor
médio é calculado considerando FFT média de 5 @eslicsendo as
médias zeradas depois que o0 nimero de repeticdagsade medi¢des
atinge um valor multiplo de 5.
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9.3. RESULTADOS

Inicialmente, os sistemas foram testados em ap@masdire¢édo
de vibracdo. Assim, foi acionado um excitador pexr & realizada a me-
dicdo no eixo referente ao ButtKicker ligado. Pan®alizacdo dos tes-
tes, utilizou-se uma pessoa de 63 kg sobre a paltgerando vibragdo
nos eixos até que se 0s resultados se mantivessetates, com vari-
acdo apenas nas casas centesimais. A partir dg emtfou-se a medi-
¢éo com os coeficientes finais, com média de 60g@ed de 1 segundo
cada.

Nas Figuras 136, 137 e 138 tém-se, respectivarpanteos eixos
X, y e z, os resultados dos dois sistemas supdasitdNota-se que nos
trés casos as curvas relativas as medicdes ficaratitamente sobre-
postas, estando o nivel do sistema RMS um pouateadd sistema por
média espectral (em média, 0,7 dB na direcdo frahtadB na lateral e
1,5 dB na vertical).

Na direcao X, o sinal possui nivel proximo do dedej(no ma-
ximo 2 dB de diferenca) nas regides entre 5 e 1BBle 60 Hz, 79 e 80
Hz e entre 100 e 120 Hz. O componente tonal emz20ddsui niveis de
menos de 1 dB de diferenca para o sinal de voomdesssim, as cur-
vas apresentam diferenca maior que 5 dB em bagaéncia entre 20 e
31 Hz, area de boa sensibilidade a vibracoes.

Zfo ollB Sinal de voo = Sistema média espectral
¥ Sistema RMS
8 |
O
o
: L/
©
Q-
<

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequéncia (Hz)

Figura 136: Resultado dos sistemas de controle pofvel de amplitude,

aplicado somente na direcéo x.
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Figura 137: Resultado dos sistemas de controle pofvel de amplitude,
aplicado somente na diregéo y.
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Sinal de voo
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Figura 138: Resultado dos sistemas de controle pofvel de amplitude,
aplicado somente na direcédo z.
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Na direcao y tém-se os melhores resultados, o aiaeteriza a
menor influéncia da estrutura sobre o sinal reprigidunesta direcao. A
resposta do piso excede a de voo principalmente 8ite 49 Hz, onde
se chega ao maximo de 5 dB de diferenc¢a. J4 os dige/00 suplantam
os medidos nas frequéncias abaixo de 8 Hz e a@m&5iHz.

J& para o eixo z tém-se grandes diferencas em afgregides do
espectro, com destaque para frequéncias abaix@ thz ® entre 97 e
132 Hz, onde o nivel de vibracao fica abaixo dovole, chegando ao
maximo de 11 dB na primeira regido e 17 dB na s#gu®s niveis de
voo sdo superados entre 61 e 89 Hz. Os melhoreltadiss consegui-
dos neste eixo sdo justamente os de maior amplipata frequéncias
acima de 150 Hz e o componente tonal em 90 Hz puksuliferenca
de apenas 0,6 dB para o sinal de voo.

Apobs conclusédo das medi¢cdes com controle unidwiam testa-
dos entdo os sistemas paras trés eixos simultanganies condi¢bes de
teste foram mantidas, com critério de convergéseiao obedecido a-
gora para todas as dire¢cbes concomitantemente. @osigiema RMS
apresentou divergéncia nos eixos frontal e vertmr@dominando a ex-
citacdo apenas em y, os resultados ndo sdo mastjadqpue se aproxi-
mam dos obtidos com controle uniaxial. Tém-se eatAesultados dos
testes, para medicdes em x, y e z, respectivameast€iguras 139, 140
e 141.

2% d|B Sinal de voo —— Sistema média espectral
4 — Sistema um por vez

o A ///:A\'V
AT -

: v
2

il '/\ m/\

= W

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequéncia (Hz)

Figura 139: Resultado na direcdo x dos sistemas dentrole triaxial por
nivel de amplitude.
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Figura 140: Resultado na direcdo y dos sistemas dentrole triaxial por

nivel de amplitude.
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Figura 141: Resultado na direcéo z dos sistemas dentrole triaxial por

nivel de amplitude.
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Observa-se que, para as trés dire¢cbes, o sisternantt®le no
qual se ajustam todos os eixos simultaneamentaiproelhores resul-
tados do que o ajuste de cada eixo em sequénaamponente tonal
em 90 Hz aparece em todas as curvas mais atenoadelagdo as fre-
quéncias adjacentes, sendo que o Unico valor siamdlaeal foi conse-
guido pelo sistema de média espectral na direcéo z.

Os resultados mais proximos do desejado, princigrstendevido
ao coeficiente relacionado a esta direcao ter mailar, foram na dire-
¢ao y, porém havendo divergéncias em algumas edidespectro.

Em relacdo ao eixo z, tém-se bons resultados enmalg) faixas
de frequéncia, porém os resultados divergem basthg almejados, o
mesmo ocorrendo na direcao x.

Assim, conclui-se que o controle por média é recutado ape-
nas quando o acoplamento dindmico entre as dirégfiaso e o forma-
to da resposta do sistema para cada eixo indivithretk € paralelo ao
valor desejado.
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10. APENDICE D — ELABORAGAO DOS PROGRAMAS UTI-
LIZADOS EM LABVIEW

Este apéndice fornece informacdes complementaresekatéo
0s programas desenvolvidos no Capitulo 4 para médst dos mesmos
em LabVIEW.

10.1. SISTEMA DE GERACAO DE SINAIS (SECAO 4.1)
A Figura 142 mostra o diagrama de blocos do prograriado

para ler os dados em um arquivo de texto em foalmaldr. A sequéncia
do programa segue em sentido horario, a partinngé nomead@gath.

2

b Dala |

i‘}:ﬂs
Spectral
|_Measurements |
ozxfef=r  Signals |
sinal no tempo § | FFT o)
| Phace 4

]

Figura 142: Diagrama de blocos do sistema inicialedgeracdo de sinais,
feito em LabVIEW.

Pela figura acima, tem-se primeiramente a func@a gelecionar
0 arquivo onde se encontram os dados utilizadas garacdo do sinal.
Em seguida, uma funcdo chamdrizad from Soreadsheet File I1é este
arquivo em forma de tabela. Logo, € cortada a prantimha, equivalen-
te ao cabecalho, e selecionado o separador degifrglila ou ponto),
com a visualizacdo da tabela sendo gerada.

Esta tabela acaba sendo separada em duas colusegurda in-
dica as amplitudes do sinal (Y), enquanto que mgira, relativa ao
tempo, é utilizada para informar para o sistemifeaesthca de tempo (dt)
entre dois valores de amplitude.

Inserindo estes dados (Y e dt) na funBadd Waveform, cria-se
a onda escolhida, que é enviada para a placa stlaviéingcad’lay Wa-
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veform. Para acompanhamento, séo gerados os graficasall@ms fun-
¢ao do tempo e da frequéncia (este Ultimo ap6sal passar pela fun-
caoJpectral Measurements).

Como, para o sistema de controle (Secéo 4.3), &gséo o re-
torno do sinal no dominio da frequéncia para o dardo tempo, todas
as conversdes foram utilizando a func¢imctral Measurements do
LabVIEW.

Para o segundo sistema de geracao, a furig§owaveform foi
inserida em um laco de repeticoémop while). A Figura 143 mostra a
parte interna deste laco. Os dados de entradax@esn& esquerda) sao
a coluna de amplitudes total de cada sinal, oviaterde tempo, o tama-
nho de cada amostra do sinal que sera gerado p@ genumero total
destas amostras, que € o critério para encerraraatamatico do laco
quando o numero de repeticbes atinge esse valor.

[

True ™
Escala x

. M ] Escal{z

Escala v
¥

parar

ILTE

Figura 143: Laco de repeticdo no diagrama de blocat segundo siste-
ma de geracao de sinais.
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Entrando a direita dmop while, estdo informacdes sobre o cédi-
go da porta de saida de cada canal, identificadias finhas azuis na
imagem.

Da coluna de amplitudes do sinal é selecionadogada repeti-
¢ao e para cada eixo, 0 numero de pontos equiga@ntamanho de ca-
da amostra e cujo ponto inicial é o resultado dhiplicacdo do nimero
atual da repeticdo (que no LabVIEW inicia-se enogpelo préprio va-
lor do tamanho da amostra.

A amostra entdo passa, juntamente com a informdgdhg pela
funcéoBuild Waveform, onde é criada a onda que é enviada para a placa
para ser reproduzida pelo excitador. E possivalsagrio alterar, em
tempo real, a amplitude de vibracdo em cada epartir de um contro-
le numérico, colocando o valor que deve ser midapb ou dividido
pela amplitude.

Posteriormente, foi criado um terceiro sistema el@gfio de si-
nais, cujo laco de repeticdo de um dos eixos pedeisto na Figura
144, sendo a programacdao similar para as trésoaise®© fluxo de in-
formacdes segue sempre da esquerda para a direita.

R i G gy s R

= Bl @
Controle x
: '
| [Sound Output Set Yolume. vi [Sound Output Wrike.vi - Sound Gutput Clear. vi
5 P ] s S IRAIGE
dc = :E‘le %5 g5

a(;o de petlgao no dlagra de Ica:k)
ma de geracao de sinais.

Verifica-se que, neste caso, a coluna de amplitpdssa por uma
funcéo de filtro antes de entrar no lago. Estadon& um subprograma
criado para filtrar o sinal de excitacéo entre30@ Hz, para ndo causar
danos no excitador no caso de sinais em baixaéreig e ndo desper-
dicar energia com excitagfes em alta frequéncia.

Além da filtragem, o subprograma também é capdazi uma
reamostragem no sinal, alterando a frequéncia destaagem e, se de-
sejado, normalizar o sinal. Os dados de saidard#@ifusédo a coluna de
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amplitudes processada eliorelacionado com a frequéncia de amostra-
gem selecionada para excitacao.

A alteracdo de taxa de amostragem é feita pela@fuResample
waveforms que, a partir do novdt informado, realiza a interpolagdo ou
decimacédo da onda caso se deseje diminuir ou aameditda onda o-
riginal, respectivamente.

Outra funcéo adicionada antes|dop while é a chamad&ound
Output Configure, cujos dados de entrada sdo a frequéncia de amostr
gem, a identificacdo da porta de saida do canalntero debits e o ta-
manho da amostra armazenada por canal. Esta irf@ottambém é um
dos dados de entrada do laco, que determina o temdimsinal tocado
a cada repeticdo, da mesma maneira que o Sistéer®an

Tanto as informagfes sobre a onda quanto as coaf@es do
canal de saida sdo enviadas para a fugéad Output Write, que faz a
comunicacdo daeoftware com a placa RME. Apés findado o laco, os
dados sao apagados da meméria pela fuBmdml Output Clear.

10.2. SISTEMA DE AQUISICAO DE SINAIS (SECAO 4.2)

O programa incial esta inteiramente contido em ago de repe-
ticdo, que é encerrado quando o usuario desejgatdn botdo de “Pa-
rar”. O diagrama de blocos pode ser visualizadbigara 145.

O tempo de medicdo escolhido para ser gravadcefdisgoor ei-
X0, 0 que obriga a realizar medicdes de 1,33sy¢aagfuncao expressa
Acquire Sound utiliza apenas 75% do sinal medido. Além disso, re&-
liza medi¢Bes simultaneas, ou seja, as medicGefedds em um eixo
por vez até que se inicie a proxima repeticao do. I@s dados de entra-
da para esta fungdo séo a resolucdolfigs)) a frequéncia de amostra-
gem, o tempo de medicdo e o canal de medicéo.

Como se deseja obter como resultado a aceleragéon(s? ou
g), multiplica-se o sinal medido pelo valor de lmalcdo para cada eixo
calculado pelo sistema de calibragdo (ltem 4.2.1).

Para transformagéo do sinal no tempo para o dordinfeequén-
cia, aplicou-se uma Transformada Réapida de Foarjgartir da funcéo
Soectral Measurements, configurada neste caso para realizar a média de
30 medig¢bes, que foi a quantidade observada pargegEncia. Ao re-
sultado, é calculada a média geométrica na acéleetre os pontos de
5 a 200 Hz, para utilizacdo no sistema de controle.
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Figura 145: Diagrama de blocos do primeiro sistemede aquisigéo de
sinais, feito em LabVIEW.

Para resolver os problemas de falta de simultadejda progra-
macado para cada eixo foi separada em um laco e@¢gé@p distinto, a-
Iém de utilizar fungBes mais especificas para ndedi configuragédo
das medicdes, objetivando assim medir o sinal papteto.

Na Figura 14@rro! Fonte de referéncia ndo encontradatem-
se a parte referente ao lago de um dos canaisadoadia de blocos do
segundo sistema de aquisicdo. O programa € sipdlartodas as dire-
¢Oes. Inicialmente, tem-se a fun¢@mnd Input Configure, onde séo in-
formadas as configuracdes do sinal a ser adquigdogo essas: fre-
guéncia de amostragem, niumero de bits e nimerondstias armaze-
nado por canal e o cadigo de identificacio da pEtsaida do mesmo.
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Figura 146: Laco de repeticdo no diagrama de bloca segundo siste-
ma de aquisicao.

Em seguida, ja dentro do lago, ha a fungéend Input Read, que
faz a comunica¢do do programa com a placa, lendaf@snacdes en-
viadas pelo sistema de medi¢cdo de acordo com diguatdes adota-
das. Aqui ainda é informado o nimero de amostrsaranedido que,
neste caso, € o mesmo valor da frequéncia de a@gesir para gerar
medicdes de 1 s. A amplitude da onda é ajustadavpddr de calibra-
¢éo e, se desejado, passa por um filtro pass@aiaeliminar o ruido
elétrico em baixa frequéncia oriundo do sistemadigrer Item 4.2.2).

Logo apods, tem-se uma bifurcacdo, onde o caminperisu trata
da resposta no tempo, que é armazenada e concafeai@dcada laco
(funcdo expressappend Sgnals), formando no final o sinal completo
da medicdo. O caminho inferior passa pela furtgdatral Measure-
ments, realizando a média de todas as medi¢bes. Os dadpsemeira
repeticdo ndo sdo gravados para evitar influémmampacto inicial, fi-
cando-se com dados referentes a 1 minuto de gi@vaca

Através da funcab\rite to oreadsheet File, gravam-se os dados
tanto em funcéo da frequéncia. Apds findado o lagsinal completo
em funcdo do tempo também é gravado e sdo apadadoemdria do
programa pela fun¢&sound Input Clear.
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11. APENDICE E - POS-PROCESSAMENTO DOS SINAIS

As medi¢cbes em banda estreita com a utilizacdoutke e Lab-
VIEW séo muito préximas, sendo as curvas ficanddigamente sobre-
postas. Porém, a norma ISO 2631-1 (1997) é basradaedi¢cdes em
banda dés de oitava, e o sistema de medi¢cdo do LabVIEW emdds
possui muitas incertezas, principalmente abaixa0ddz.

A norma citada pondera pesos por banda de frequésleitivos,
entre outros fatores, ao conforto e a percepcatfinQR007) critica as
ponderacdes da norma, especificando que deveresmgderar 0 eixo
de vibragéo ao aplicar o peso da norma, oscilagebandas frequén-
cias distintas produzem sensacoes diferentes depaéoda direcdo

Além da medicéo e processamento dos sinais emefanratili-
zando Pulse e LabVIEW, os dados adquiridos pordtiteo em funcao
do tempo foram pdés-processados no programa Matflaly tla Math-
soft. Foi realizado um teste com sinal de voo, coedicdo de 120 se-
gundos para conseguir boa resolugdo em baixa fmegué@ Figura 147
traz o resultado da medi¢&o do eixo vertical dalsin

Como se pode verificar, 0 processamento feito paid/IEW di-
fere dos outros em diversas bandas. J& comparanse ¢om Matlab,
as medi¢cBes sdo praticamente idénticas em banihes de 5 Hz, onde
a maior diferenga néo atinge 0,4 dB. A diferencenaatém entre 1 e 3
dB para bandas entre 1,6 e 5 Hz, e abaixo dissed&;&o pode ser des-
considerada devido a grande diferenca entre ag;fedi

13 I—l'_.l_

© I

]

3

<

Labview matlab Pulse
1 A 10 100
Frequéncia da banda central de ¥ de oitava (Hz)

Figura 147: Comparacédo de diferentes processamentds sinal para
bandas de% de oitava.
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12. ANEXO A - MANUAL ISOLADORES
e “
CONTROLE DE RUIDOS E VIBRAGOES VIBRANIHIL
7 ~
E
= | ‘ ‘ | ‘ |4E
[ [ f
! ! SEM BASE _
| PARA FIXAGAO
EM ESTRUTURAS
| METALICAS
F
R ROSEE - O
|
s A BASE INFERIOR
\ PERMITE A FIXACAO
EM PISOS
A
CB-XX-B (C/BASE)
COXIM DE BORRACHA
40 ShA 60 ShA
REFERENCIA CARGA EM Kg CARGA EM Kg D d H R A B a F E P
MIN MIN MAX
CB-36-| 2 15 4 30 3 32 )/ 20 70 00 4 0
CB-42-| 5 25 20 50 4 3 36 )/ 20 70 00 4 0
CB-51-| 5 50 40 100 44 40 )/ 20 70 00 4 0
CB-65-| 10 60 50 150 5 5 52 3/8 20 70 00 4 5
CB-78-| 20 100 100 240 8 3 60 12 60 90 30 13 20
CB-100-B - - 200 400 100 36 76 1/2 160 120 130 13 6 20
OUTRAS INFORMACOES CONSULTAR O NOSSO DEPARTAMENTO TECNICO.
Fone 11 29171166  Fax 11 2917 1966
vibranihil@vibranihil.com.br http://www.vibranihil.com.br
NOVEMBRO DE 2008
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CONTROLE DE RUIDOS E VIBRAGOES

|VIBRANIHIL)

\f

REFERENCIA: AME-5-XX

AMORTECEDOR DE VIBRAGAO FREQUENCIA NATURAL DE 5 Hz, INDICADO
PARA ISOLAGAO DE MAQUINAS COM FREQUENCIA DE TRABALHO ACIMA
DE 10 Hz (600 RPM).

CONSTRUIDA EM MOLA HELICOIDAL DE AGO COM INTERIOR EM
BORRACHA, O QUAL AJUDA A ESTABILIDADE NA RESSONANCIA (LIGA E

\1

1(%)={1-1/[(Fe/Fny-1]}.100
ONDE:

REQ. DE EXCITACAO
Fn &I FREQ. DO AMORTECEDOR

DESLIGA DO EQUIPAMENTO) E POR INTERFERENCIA NA LATERAL INTERNA 1800
DA MOLA, FILTRA AS ALTAS FREQUENCIAS (FAIXA AUDIVEL). ,
APLICAGOES: EQUIPAMENTOS DE AR CONDICIONADO CENTRAL, 1600 I
VENTILADORES, COMPRESSORES, CHILLERS, FAN-COIL, BOMBAS. 1400
ATENDE: RECOMENDAGAO DA AMERICAN SOCIETY OF HEATING, I
REFRIGERATING AND AIR CONDITIONING ENGENEERING ASHRAE-1991 1200
HVAC-HANDBOOK CHAPTER 42. RPM.
NOTA: AS CARGAS SAO INDICADAS PARA CADA PONTO DE APOIO DO 1000
EQUIPAMENTO. ) ) 800
EM ALGUNS CASOS E NECESSARIO O USO DE UMA BASE DE INERCIA.
600
50 60 70 80 90
ISOLACAO EM %
5/16"ww
|
H o} ; o) B
I )
a
A
- CARGA EM Kg H H
REFERENCIA MiN NOM  MAX LIVRE | CARGA A 8 a b 2
AME -5 3 5 7 3 56 0 70 00 - g
AME-5- 7 13 6 56 0 70 0 - 8
AME-5- 2 18 3 56 0 70 0 B 3
AME-5- 15 25 3 56 0 70 0 - 8
AME-5- 25 3 35 3 56 0 70 00 B 3
AME-5.51 35 51 50 56 56 120 70 100 - 3

OUTRAS INFORMACOES CONSULTAR O NOSSO DEPARTAMENTO TECNICO.

Fone 11 2917 1166 Fax 11 2917 1966

vibranihil@vibranihil.com.br http://www.vibranihil.com.br

DEZEMBRO DE 1995

J




