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RESUMO

Este trabalho consiste em uma analise dos dados de frequéncia de vibracao
induzidas de um motor de combustdo interna Briggs Stratton em um prot6tipo veicular
modelo Baja SAE da equipe Bumba meu Baja, aferidos por um acelerdmetro para
verificacdo da influéncia destes valores para a estrutura do veiculo, visando a reducéo de
danos estruturais. A metodologia aplicada consiste, primeiramente, na afericdo de dados
de frequéncia natural decorrentes dos modos de vibrar do prot6tipo por simulacdo
computacional e de uma sistematica de testes experimentais da frequéncia de vibracao
em pontos especificos desta estrutura sob condi¢cbes de ndao amortecimento e de
amortecimento. Estes dados serdo analisados através de filtros em software
computacional e por fim, comparados entre si e a testes feitos anteriormente, no intuito
de evitar que possiveis fendmenos destrutivos possam comprometer a seguranca do piloto
e integridade estrutural do prototipo, tais como ressonancia, batimento, entre outros.

Palavras-Chave: Motor de combustdo interna; Vibracédo; Prototipo;

Simulacéo; Fendémenos destrutivos.



ABSTRACT

This work consists of an analysis of the induced vibration frequency data from a
Briggs Stratton internal combustion engine in a Baja SAE vehicle prototype, measured
by an accelerometer to verify the influence of these values on the vehicle structure, aiming
to reduce structural damage. The applied methodology consists, firstly, in the
measurement of a natural frequency data arising from the vibrate modes of the prototype
by computational simulation and for a systematic of experimental tests of the vibration
frequency in specific points of this structure under non-damping and damping conditions.
These data will be analyzed through computational software filters and, finally, compared
to each other and to previous tests, in order to prevent possible destructive phenomena
that could compromise the pilot's safety and structural integrity from prototype, such as
resonance, beating, among others.

Keywords: Internal combustion engine; Vibration; Prototype; Simulation;

Destructive phenomena.
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1 INTRODUCAO

Atualmente os veiculos off-road vem ocupando um grande espago no cenario automobilistico
por conta de sua praticidade, inovacdo e dirigibilidade em qualquer terreno, sendo um destes
possuindo grande destaque os veiculos modelo Baja. O termo surgiu no estado mexicano Baja

California Desert e consistem de veiculos adaptados dos buggies.

O programa Baja SAE consiste de uma competicdo universitaria com foco em avaliar as
habilidades dos participantes e oferecer a oportunidade de aplicar na pratica os conhecimentos
adquiridos em sala de aula, para projetar e construir um prot6tipo de um veiculo off-road que seja
capaz de ultrapassar os mais variados obstaculos possiveis seguindo os padrGes de seguranca e
regulamento estipuladas por ela mesma, com o objetivo final de gerar um produto para o mercado

automobilistico.

Figura 1.1. Veiculo Baja durante a competicéo
(Autor, 2018)

Durante a competicdo, a estrutura do prototipo, que garante a seguranca ao piloto, sofre
diversos esforcos e tensbes devido aos mais variados impactos causados pelos obstaculos, que

causam oscilaces que podem levar a possiveis falhas. Neste contexto, durante a etapa de projeto
1



e construcdo do chassi do prototipo, é necessario estudar todos possiveis fatores que podem
influenciar uma falha estrutural, sendo um destes a analise de vibrag6es, que pode comprometer a

seguranga da estrutura, sendo algo imprescindivel em um produto para o mercado automobilistico.

Em vibracdes, no que se refere ao uso da Analise Modal, é importante o estudo de como as
oscilacBes se comportam através de uma taxa de variacdo de forcas dinamicas, ou seja, dos modos
de vibrar de um corpo para evitar que ocorram fendmenos destrutivos, como por exemplo do
batimento e da ressonancia, que segundo Rao (2011), ocorrem sempre que a frequéncia natural de
vibracdo de uma maquina ou estrutura coincidir com a frequéncia de excitacdo externa, resultando

em deflexdes excessivas e falhas.

Referente aos prototipos Baja SAE, para o funcionamento, sdo utilizados motores Briggs
Stratton de modelo OHV Intek Model 19 ou o 20 que durante os seus ciclos de combustéo interna,
geram movimento dos seus componentes e consequentemente vibragdes podem causar excitacdo
no chassi, acelerando o desgaste da estrutura, propiciando ao surgimento de falhas e trazer riscos a
seguranca do piloto. Uma anélise das vibrac6es naturais e das vibragdes externas em que a estrutura
estd submetida, pode evitar que futuros riscos e desastres possam ocorrer ao projeto e mais

importante, ao piloto que deve manusear com conforto e segurancga acima de tudo.

Sendo assim, este trabalho tera foco na analise da relagéo entre as vibragcdes do motor com a
estrutura(chassi) do veiculo para evitar fendbmenos destrutivos, tais como a ressonancia, batimento

e etc.

1.1 Justificativa

Na 13° Competicdo Baja SAE Nordeste, em 2017, o veiculo da Equipe Bumba Meu Baja
foi considerado, durante os testes, como confortavel, porém foram encontrados erros referentes a
estrutura do prototipo que precisariam ser corrigidos. Em 2018, a equipe realizou testes de
ressonancia entre o motor e o chassi, onde segundo Brasil (2018), teve como resultado que a
frequéncia obtida do motor estava préxima da frequéncia natural da estrutura, podendo causar sua

excitacdo, decidindo-se entdo utilizar elementos amortecedores entre 0 motor e a estrutura,

2



chamados de coxins para o proximo projeto, pois segundo o Regulamento Administrativo Baja
SAE Brasil (RATBSB), o chassi de cada equipe participante tem um prazo de validade de dois
anos em competicBes. Sendo assim, com um novo projeto de chassi, se fez necessario refazer os
testes de vibragdo baseando-se pelos resultados antes obtidos e otimizar a metodologia que havia

sido empregada.

1.2 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo estudar a influéncia das vibra¢es induzidas em um protétipo
veicular Baja SAE 2019 da equipe Bumba Meu Baja, definindo pardmetros de analise com intuito
de comparar os valores experimentais com os obtidos por simulacdo computacional e corrigir 0s

possiveis erros, para garantir a seguranca e conforto do veiculo.

1.3 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:
e Determinar a frequéncia natural do veiculo através da analise modal feita em software de

simulacdo computacional;

Captar as vibracBGes transmitidas pelo motor ao chassi com ajuda de Arduino e

acelerbmetros;

Fazer uma analise das frequéncias geradas pelas vibrac6es induzidas;

Avaliar os resultados obtidos dos testes;

Comparar com resultados com os obtidos em trabalhos anteriores;

Analisar os resultados e sugerir recomendac6es para futuros projetos.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Vibragdes

Segundo Espinosa (2014), vibragcdo é o movimento que tomando um ponto de referéncia
oscila e se repete regular e irregularmente depois de um dado intervalo de tempo, onde 0 nimero
de vezes que o ciclo se completa em um movimento durante um periodo de segundo é chamado de

frequéncia e € medido em Hertz (Hz).

Em geral, todos os corpos dotados de massa e elasticidade sdo capazes de vibragdo, onde um
sistema vibratorio, consiste em armazenar diferentes tipos de energia como energia potencial(por
molas e elasticidade) e energia cinética (massa ou inércia), ou perder energia gradualmente
(amortecedores), onde a vibracdo gerada no sistema envolve a transferéncia de energia potencial

para energia cinética, ou vice versa, e na energia dissipada em cada ciclo. (RAO, 2009)

Nas Figuras 2.1 e 2.2 podem ser observados alguns componentes em seu estado vibratorio e

as diferentes formas de interferéncias.
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(Multiverso da Fisica, 2017. Disponivel em

<https://multiversodafisica.blogspot.com/2017/09/movimento-harmonico-simples.html>)

Toda vibragdo € decorrente de um movimento oscilatério, marcando uma trajetéria em
relacdo ao tempo que leva para se formar, onde os valores de amplitude da vibragdo pelo tempo
marcam e caracterizam a severidade de uma vibracdo. A vibracdo pode consistir de apenas um
componente ocorrendo em uma Unica frequéncia ou pode ocorrer através de varias frequéncias
diferentes simultaneamente, como acontece com 0s motores de combustdo interna dos veiculos
Baja SAE, gerando um espectro de frequéncia de excitacdo aleatoria devido as diferentes formas
de vibrar de cada componente, que pode ser visto na Figura 2.3.

Forga

Figura 2.3. Espectro de vibracéo aleatdrio.
(Rao, 2009)

As vibracdes podem ser classificadas de duas formas: vibracdo livre e vibracdo forcada. A
vibracéo livre consiste quando ap6s uma perturbacéo inicial, o sistema continua a vibrar por conta
propria sem nenhuma forca externa agindo no sistema, dessa forma, vibrando com suas frequéncias
naturais do préprio sistema. Em contraste, a vibracdo forcada consiste quando o sistema vibra
obrigatoriamente decorrente de uma forca de excitacdo oscilatoria externa, sendo geralmente uma
acdo repetitiva, que pode trazer possiveis falhas de natureza estrutural ou mecanica decorrente de

fendmenos destrutivos, como a ressonancia e o batimento.


https://multiversodafisica.blogspot.com/2017/09/movimento-harmonico-simples.html

2.1.1 Conceitos Gerais: Funcdes periodicas e harmdnicas

As funcbes periddicas sdo decorrentes de movimentos periddicos, que consistem em
movimentos que se repetem em intervalos iguais de tempo. Para Bavastri (2017), uma funcéo f :
R - R é periddica somente se:

f(t+T)=f(t)comt € R? (2.1)

Na Equacéo (2.1) T é o periodo e que consiste no tempo decorrido para uma oscilacdo, onde

sua unidade € o segundo [s] que pode ser representado na Figura 2.4.

Figura 2.4. Representacdo de um sinal periodico.
(Bavastri, 2017)

O inverso do periodo é chamado de frequéncia do sinal periddico, que relaciona o nimero de

repetices que ocorre durante o tempo decorrido da oscilacéo:

f _ numero de repeticoes o n 1 (2 2)
tempo decorrido de oscilagdo nT T )



A funcdo harmonica é decorrente de um movimento harmdnico que consiste na forma mais

simples de movimento periddico, como representado na Figura 2.5.

Angular
displacement
- — —-
g = wr

| One cycle of motion

Figura 2.5. Representacdo de movimento harmonico.
(Anis, 2013)

O movimento harménico é considerado um modelo de resposta de excitacdo mais
importante, e que de forma vetorial, é possivel representar este movimento em funcdo do seu
deslocamento, velocidade e aceleracdo. Para Anis (2013), considerando w como a frequéncia da

excitacdo que levou ao movimento em [rad/s] e A a amplitude gerada, tem-se:

x = Asen(wt) para o deslocamento no eixo x (2.3)

% = wAcoswt para velocidade (2.4)
2

% = —w?Asenwt = —w?x para aceleracdo (2.5)

Estas fun¢des podem tomar outras formas, representando uma mesma fungdo harménica

f(t):



f(t) = A(w) cos(wt) + B(w)sen(wt) (2.6)

f(t) = P(w)cos (wt + ¢(w)) (2.7)

f(t) = P(w)sen(wt + YP(w)) (2.8)

Onde P(w), A(w), B(w) e Y (w) sdo constantes em relagcdo at paraw > 0.

A funcéo harmdnica pode representar tanto um sinal senoidal ou cossenoidal defasado

representados por i e ¢ com uma amplitude P, representada na Figura 2.6.

flt)

i \ P(Q)
| @(Q) !

w(ﬁi :

Figura 2.6. Funcdo harmonica.
(Bavastri, 2017)

Expandindo o seno e o cosseno, é possivel relacionar as equagdes a partir da Equacéao
(2.7):



f(t) = P(w)[cos(wt) cosp(w) — sen(wt)senp(w)] (2.9)

f(t) = P(w)coswtcosp(w) — P(w)senwtsenp(w) (2.10)

f(t) = A(w)coswt + B(w)senwt (2.11)

Utilizando o método da comparagdo nas Equacdes (2.10) e (2.11):

A(w) = P(w)cosp(w) (2.12)

B(w) = —P(w)seng(w) (2.13)

Elevando ao quadrado e somando as Equacdes (2.12) e (2.13), encontra-se a relacdo entre

P, A e B mostrada na equacéo:

P(w) = A%(0) + B?(w) (2.14)
Realizando o mesmo procedimento para a Equacdo (2.14), tem-se:

A(w) = P(w)sen(w) (2.15)

B(w) = P(w)cosy(w) (2.16)

Entdo chegam-se as solucdes:

A(w) = P(w)cosp(w) = S;:;ZZ) (2.17)
A(w) = P(w)seny(w) = %sent[;(w} (2.18)
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A relagdo de fases e dada por:

—1 = cotp(w)tanp(w) (2.19)

2.1.2 Ressonancia e Batimento

Cada sistema vibratorio é composto por ondas com determinadas amplitudes e frequéncias,
porém a relagdo entre as frequéncias decorrentes de excitacdes externas e as frequéncias naturais
podem gerar interferéncias construtivas ou destrutivos. Uma interferéncia construtiva de ondas
ocorre quando as duas ondas se superpdem devido possuirem a mesma fase, aumentando a
amplitude do sistema, e em contraste, uma interferéncia destrutiva ocorre quando as duas ondas
sdo aniquiladas por possuirem fases diferentes. As Figuras 2.7 e 2.8 demonstram respectivamente

0 comportamento das ondas nas interferéncias construtivas e destrutivas respectivamente.

Onda Resultante

Figura 2.7. Interferéncia de ondas construtiva.
(Adaptado de MundoEducacdo, 2019. Disponivel em

<https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/interferencia-ondas.htms>)
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A Onda 1
- N

Onda Resultante

C

Onda 2

X

<
D

Figura 2.8. Interferéncia de ondas destrutiva.
(Adaptado de MundoEducagéo, 2019. Disponivel em

<https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/interferencia-ondas.htm>)

Uma interferéncia de ondas pode causar fendmenos que venham a comprometer a seguranca
de equipamentos e estruturas levando ao surgimento de futuras falhas, como os fendmenos da

ressonancia e do batimento.

A ressonancia é um fendmeno decorrente de um aumento consideravel na amplitude de
vibracdo do sistema causado pela superposicao das ondas de uma frequéncia por excitacdo externa
ao sistema e da frequéncia natural do proprio sistema. Segundo Zumpano (2004), considerando,
para um sistema massa — mola, que a forca externa F seja dada por Fycoswt, 0 médulo maximo

dessa forca é considerado F, > 0 e que varia com t = 0 como coswt.

x"+ wylx = %coswt (2.20)

Nesta equacdo, w, € a frequéncia natural de oscilagdo do sistema, e considerando que w #

wg, UMa equacao particular pode ser obtida supondo que x, = acoswt + bsenwt , onde pelo

método de coeficientes a determinar, considerando que senwt € coswt Sd0 linearmente
12
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independentes, ou seja, quando nenhum dos vetores puder ser escrito em combinacéo linear dos

demais, obtemos que b = 0, chegando a equacao:

Xp = f—"coswt (2.21)

p m(wg— w?)

A partir disso, é gerada a solucédo geral da Equacgdo 2.22:

x(t) = Acosw,t + Bsenw,t + -

0
(w§- w?)

coswt (2.22)

Aplicando condicdes iniciais de x(0) = 0 e x'(0) = 0, obtém-se valoresde B=0¢e A =

F ~ .
————-, levando a uma solucéo final:
m(wg—w*)

x(t) = ( 2o sen (wo_w)t) sen {Lot@t (2.23)

m(w3-w?) 2 2

Para a Equacdo (2.23), quando valor da frequéncia natural de oscilagdo do sistema w, € a
frequéncia externa w sao iguais, estard na fase de condi¢do do fenbmeno da ressonancia, onde a
amplitude do sistema serd maxima, e que esta fase ndo depende da amplitude da forca F,.
(CHIQUITO, 2005)

O fendmeno do batimento € o resultado da superposicdo de ondas que se propagam na
mesma direcdo com frequéncias muito préximas. Para a Equacéo (2.23), quando os valores w, €
w estdo muito proximas as solucdes x(t) ndo sdo periddicas, onde a amplitude varia com o tempo
e com a frequéncia. Para Chiquito (2005), considerando f; e f, as frequéncias diferentes, porém
proximas, a amplitude é dada por (f; — f2) / 2 e o nimero de batimentos por segundo sera o dobro
da frequéncia de batimentos, sendo assim, f; — f5, gerando entdo um espectro de vibracéo de

amplitudes ndo periddicas como pode ser visto na Figura 2.9.
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Figura 2.9. Espectro de vibragéo durante o fendbmeno do batimento.
(Zumpano, 2004)

2.2 Andlise de frequéncias

Um motor de combustdo interna consiste em um sistema com maultiplas componentes
vibrando com frequéncias variadas, onde as amplitudes e fases sdo diferentes, pois, as massas de
cada componente e as formas de vibrar diferem um dos outros. A soma das ondas geradas por cada
componente, geram um grafico Amplitude x Tempo, ou um grafico de Amplitude x Frequéncia

para mais facil compreensao.

14



El

w

I 1 SI 41 SI SI 71 EI III |I'l III!I 11 IH 51 IEII'.' 1191”\‘!“ I 1!?1‘81 1‘!]1!11 1‘3-.‘15113
-5
10

- 10

=)

Figura 2.10. Espectro de diversas frequéncias que resultam na onda de cor preta.
(Adaptado de Espinosa, 2013)

O estudo dos componentes individuais da frequéncia, ou seja, a analise da frequéncia, € um
dos métodos mais utilizados para o estudo das vibrag6es. Este metodo consiste em gerar um grafico
chamado de espectro de frequéncia a partir de um grafico de onda no tempo utilizando métodos de

conversao, sendo uma destas a Transformada Rapida de Fourier (FFT).
2.2.1 Teorema de Fourier

Bavastri (2017) afirma que a série de Fourier representa a poténcia de um sinal periodico e

nos diz em qual frequéncia o sinal carrega e nao carrega energia. Para uma funcdo com periodo T
2 . . ~ S,y
ew = T” 0 Teorema de Fourier afirma que esta funcdo perioddica pode ser representada por uma

série de funcdes harménicas:
fO) = 32 o Fw)elit (2.24)

Onde w; = jw, com j =0, £1, £2, etc. Multiplicando ambos os lados da Equacao (2.24) por

e~'@nt g integrando por um periodo T, temos:
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flw) = = [ ft)e ' itdt (2.25)
Assim, para a representacdo da amplitude complexa associada ao n-ésimo harménico, temos:

Jf®e ont = 3% F(wy) [e'U™ertdt (2.26)

Tendo em vista que:

[etU—meitqt = T paraj = n (2.27)

[etU—meitqr = 0 paraj #n (2.28)

Logo, tem-se a equacéo para representar a amplitude complexa:

Flw) = 7 f(emontdt (2.29)

Para w, = 0, tem-se:

F(0) = = [ f(Ddt (2.30)

2.2.2 Espectro de Fourier

Segundo Bavastri (2017), define-se espectro de Fourier como sendo discreto, sendo:

E(w) = |F(w))|, paraj=0,1,2, ..

O espectro pode ser representado como mostrado na Figura 2.11 onde a frequéncia de maior

amplitude representa a de maior energia no sistema:
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Figura 2.11. Espectro de Fourier.
(Adaptado de Bavastri, 2017)

2.2.3 Transformada de Fourier

A Transformada de Fourier consiste em gerar um espectro do sinal F(w). Tomando como

ponto de partida:
Flw)T = [, f(De@tdt (2.31)

Se a integral da Equacdo (2.31) existir, o resultado sera diferente de zero quando T — oo .
Se isto acontecer, w, = 2?’Ttende para zero, sendo assim, jw; - w onde j=1, 2, 3, ...,0.

Quando aplicado o limite para T — oo, tem-se:
limr o FGo)T = [ f(t)etdt (2.32)

Para Bavastri (2017), se a integral na Equacdo (2.32) existir, a expressdo é considerada uma
Transformada de Fourier (TF). Se o sinal ndo for periodico, a TF ira gerar um espectro do sinal,
porém se o sinal for periddico, a integral ndo converge para um valor infinito e consequentemente
a TF ndo existira. Diferentemente da série de Fourier que preserva a poténcia, a Transformada de

17



Fourier preserva a energia. A medida que o valor de T aumenta, mais proximos tornam-se as
componentes, onde T — oo a série de Fourier se torna a integral de Fourier, também conhecida

como a Transformada Inversa de Fourier:
) = % = F(w)e“tdw (2.33)
2.2.4 Andlise de Fourier

O estudo do espectro de vibracOes aleatorias utiliza também o método da discretizacao, onde
0 sinal analogico é representado por diferentes amostras de amplitudes em intervalos regulares de
tempo que sdo “digitalizadas” para um valor inteiro binario mais proximo. Para um sinal
discretizado de N amostras [x,],r = 0,1,2, ... (N-1), a transformada de Fourier e sua inversa sdo

respectivamente:

(2TkT

X = 230t V) (2.34)

L (2TKT
x, = %Z’r";& Xke_‘(T)

(2.35)

Para evitar que os indices dos componentes da frequéncia sejam superiores a metade da
frequéncia de amostragem causando erros por aliasing, os coeficientes de Fourier corretos devem
corresponder a metade dos indices, ou seja, para k =0, 1, 2, ..., N/2. Em resumo, deve-se garantir
a frequéncia de Nyquist, ou seja, garantir que o intervalo de amostragem seja duas vezes maior que

a maxima frequéncia do sinal amostrado.

Um método utilizando um algoritmo computacional para acelerar o tempo de processamento
computacional é a Transformada Rapida de Fourier, onde baseado na divisao do sinal discretizado
por N amostras em duas sequéncias N/2 amostras cada e entdo encontrar a transformada da
sequéncia original a partir das transformadas das duas sequéncias encontradas. Para uma sequéncia
[v,] € [z,], a partir das N amostras [x,.], sendo r = 0,1,2, ... (N-1):
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Vr = Xor (236)

Zy = Xor+1 (237)

Sdo encontradas as transformadas discretas:

2mkr

Vi = N_/ZZZ oyr L(N/Z) (238)
N_ _(2mkr

fe= 5 Sy me () (2.39)

Expandindo a transformada discreta da sequéncia [x;,]:

(), G 5, i
Xy = lzr oYré N/z +e NIyl ozre N2 (2.40)
Substituindo as Equacdes (2.38) e (2.39) na Equacéo (2.40):
YRGS
Xk = E Yk + e N Zk (241)

2.3 Analise Modal

As frequéncias naturais de uma estrutura estdo ligadas as suas diferentes formas de vibrar,
Ou seja, sao as caracteristicas do sistema, respectivo a maneira de como é construido a estrutura e
podem ser encontradas a partir de uma analise modal. Esta andlise consiste em, através de uma
simulagdo, permite reconstruir o problema em relacdo aos modos individuais de vibragéo e
determinar as formas de vibrar naturais da estrutura para analisar as deformacgdes e tensoes
maximas impressa na estrutura do chassi.
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Para Rao (2009), uma sequéncia de realizacdo da analise modal seria primeiramente
transformar o sistema em questdo por um sistema de coordenadas mais simples e a partir disso,
solucionar este novo sistema gerando seus autovalores e autovetores, e retornar ao sistema de

coordenadas original.

Um sistema de N Graus De Liberdade (GDL) obedece a equagdo de movimento para gerar
as matrizes de massa, rigidez e amortecimento:
[M]{x} + [C1{x} + [K] = {f (D)} (2.42)

Na equacdo (2.42), M é considerado a matriz de massa, C a matriz de amortecimento, K a
matriz de rigidez, f(t) a matriz de forgas externas e u o vetor de deslocamentos fisicos. Para um

sistema de trés graus de liberdade com sistema massa-mola na horizontal e com restricdo em cada

um dos dois graus de liberdade, ele é escrito da forma matricial:

-ml O 0 jél [ Cl _Cl 0 J'Cl
0 m 0] |+ |—c1 (1 + ) —Czl Xz | +
L 0 0 ms 5&3 | 0 —Cy Cy J.CS
(2.43)
[ kl _kl 0 ) x1 Fl
_kl (kl + kz) _kz |:x2] - le
L O _kz k3 i x3 F3

Assumindo condi¢bes iniciais nulas para velocidade e deslocamento, aplica-se a
transformada de Laplace para representar a equacdo matricial de movimento dos deslocamentos

originais X, , X,, X5:

m1 O O SZX]_ Cl _Cl 0 SXl
[ 0 m, 0 SZXZ + —Cq (Cl + Cz) —Cy SX2 +
O O m3 SZX3 O _C2 C2 SX3

(2.44)
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kl _kl O X1 F1
[_kl kl + kz _kz XZ = le
O _kz kz X3 F3

Para um sistema de vibrag&o livre sem amortecimento para um sistema conservativo, 0S

valores de f(t) e [C] sdo considerados 0, obtendo a equagdo de movimento:

[M]{x} + [K]{x} = {0} (2.45)
Para condicdes iniciais ndo nulas, a solucao da Equacéo (2.45) é dada por:

{x(©)} = {0}e*" (2.46)

Na Equacdo (2.46), {@®} é considerado um vetor de ordem que consiste nos valores
independentes da variavel tempo e s um numero complexo. Substituindo a Equacdo (2.46) na

Equacéo (2.45) para eS¢, tem-se:

{[K]-AIM]}{@} =0 (2.47)
Na Equacéo (2.47), a variavel A corresponde aos autovalores enquanto a variavel {0}

corresponde aos autovetores. Estas varidveis estdo diretamente relacionadas com as frequéncias

naturais e 0s modos normais ou naturais de vibracdo do sistema. O p-ésimo autovalor do sistema é

relacionado com a frequéncia natural ndo amortecida do sistema como:
Wn, = Ei\/4p (2.48)

Na Equacéo (2.48), considera-se i = v/—1. Sendo assim representado o modelo modal em

forma matricial:
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w, 0 - o1 V& 0o o 0

wa] =] 0 2 N 01=] 0 V2 0 (2.49)
0 0 ook |5 o . /2y
Q)ll 0 ®1N
[®] = [(0)y, (@), {0}y = | P21 P22 7 O (2.50)
0 0 Q)NN

Os modos normais do sistema possuem rela¢fes importantes entre si, sendo estas as relacdes

de ortogonalidade. Considerando modos normais distintos denominados de r e s:

[[K] - w2 [M]]{2}, = {0} (2.51)

[[K] - wZ[M]]{®}; = {0} (2.52)
A Equacdo (2.51) representa para um r-ésimo modo enquanto a Equacéo (2.52) representa

para um s-ésimo modo, onde estas equacdes representam as relaces de ortogonalidade entre os

modos normais de vibracao para a matriz de massa [M] e matriz de rigidez [K]. Pré-multiplicando

a Equacdo (2.51) por {@}T e em seguida multiplicar a transposta da Equacdo (2.52) por {@}, e

considerando que w, # ws, temos:

(@Y [M]{®}, = M, parar = s (2.53)

{0} K@}, = K, parar =5 (2.54)
As Equaces (2.53) e (2.54) representam os valores modais de massa e rigidez, M,. e K,

respectivamente, associadas ao r-ésimo modo normal de vibracdo do sistema para N graus de

liberdade sem amortecimento com a relagéo:
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T
2 LK@, _ K (2.55)

Or = 0Ty, My

2.4 Medidor de vibragéo: Acelerometro ADXL335

O acelerémetro é um medidor eletromecénico de vibracdo que mede a forca de aceleracao

devido a gravidade em unidade de medida g em relagcdo a um referencial inercial.

Segundo Vieira (2013), o acelerdbmetro ndo mede propriamente a aceleracdo a, mas a

grandeza a que € representada como:
ad=g-—a (2.56)

Na Equacdo (2.56), g é considerado como a aceleracdo da gravidade. Em relagdo ao valor da
unidade de media g, no planeta Terra, o valor de 1g equivale a uma aceleracao de 9,8 m/s2, enquanto
na Lua equivale a 1/6 do valor equivalente na Terra.

Em especifico, o acelerémetro de modelo ADXL335 mensura os valores de aceleracdo nos
trés eixos, X, Y e Z, com alcance de + 3 g. Os valores sdo obtidos pelas voltagens analdgicas de

saida proporcionais a aceleracéo.

O ADXL335 consiste de uma estrutura composta por placas fixas, por placas méveis e por
um capacitor diferencial que tem por objetivo armazenar energia. Causado um movimento sob o
acelerdbmetro, a aceleracdo resultante movimenta as placas mdveis que provoca um
desbalanceamento no capacitor causando um aumento na amplitude da tensdo de saida do sensor

proporcional a aceleracdo resultante do movimento, como pode ser visto na Figura 2.12.
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Figura 2.12. Esquema de funcionamento de um acelerémetro.
(EletronicWings, 2017, Disponivel em <https://www.electronicwings.com/sensors-
modules/adxI335-accelerometer-module>)

Os valores ADC (Analog to Digital Conversion) sao obtidos de cada porta digital
correspondente aos eixos X,Y e Z. Para serem encontrados os valores em unidade de medida g,

os valores 10-bit ADC do sensor sdo convertidos através da equacéo:

(2.57)

valor ADC*VTef
A T—Nivel de Tensdo em Og
saida — Fator de Sensitividade

Na Equacéo (2.57), segundo a especificacdo técnica (datasheet) do sensor, o valor ADC
equivale ao valor em bits da saida digital, V..., corresponde a tensdo que vai alimentar o sensor,

normalmente sendo 5 Volts e a tensdo maxima em O0g de 1.65 Volts com fator de sensitividade de

330 mV/g.
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3. MATERIAIS E METODOS

O trabalho seguira por uma analise do projeto para medigdo, através de um sensor, dos
valores de vibracdo induzidas em pontos especificos do prototipo sob diferentes condi¢des de
trabalho. Os valores obtidos pelo sensoriamento serdo analisados e tratados com a utilizacdo de
filtros no software MATLAB, com o intuito de comparar com os valores calculados por simulacéo
no software Solidworks. Por fim, sera feita uma andlise da influéncia dos valores de frequéncia
induzidas do motor na frequéncia natural da estrutura do prot6tipo e ponderar com uma comparagao

a resultados de testes feitos no passado pela equipe.

3.1 Simulacé@o computacional

Inicialmente foi realizado uma simulacdo de Analise Modal pelo Solidworks onde o chassi
foi fixado nos pontos da suspensdo, com condi¢Bes de contorno e malha vistas na Figura 3.1 e 0s

detalhes da malha na Tabela 3.1.

Figura 3.1. Representacdo da malha com suas condi¢6es de contorno para anélise modal.
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(MONTEIRO, 2019)

Tabela 3.1. Condigdes da malha para anélise.

Tipo de malha Malha mista
Gerador de malha FEMPIus — Malha com base em curvatura
Tipo do elemento Elemento de viga
Numero de nés 6522
Numero de elementos 6416
Numero de DOF 38223

(Autor, 2019)

O trabalho seguird por uma analise do projeto para medicdo, através de um sensor, dos
valores de vibracdo induzidas em pontos especificos do protétipo sob diferentes condicbes de
trabalho. Os valores obtidos pelo sensoriamento serdo analisados e tratados com a utilizacdo de
filtros no software MATLAB, com o intuito de comparar com os valores calculados por simulacéo
no software Solidworks. Por fim, sera feita uma analise da influéncia dos valores de frequéncia
induzidas do motor na frequéncia natural da estrutura do protétipo e ponderar com uma comparagao

a resultados de testes feitos no passado pela equipe.

3.2 Definicao dos equipamentos para testes

Para a afericdo dos dados de vibracdo, foi utilizado o acelerdmetro ADXL335 da Adafruit,
que opera nos eixos X, Y, Z com medicdo de +/- 3g com condicionamento de sinal e auto-teste
para sua calibracdo. Além disso, possui um regulador de tensdo interno de 3.3 volts para operar

juntamente de microcontroladores Arduino que trabalham na faixa de 5 volts de tenséo.

O acelerdbmetro serd utilizado juntamente do microcontrolador Arduino Uno, que servira

como controlador e datalogger, onde sua ligacdo pode ser vista na Figura 3.2.
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Figura 3.2. Representacdo esquematica da ligacdo do sensor com Arduino.

(ArduinoLearning, 2019, Disponivel em: <http://arduinolearning.com/tag/accelerometer/page/2>)

Primeiramente, antes da execucdo dos testes, foi feita a calibracdo do acelerometro
ADXL335 para melhor aferi¢do dos dados. Foi carregada uma programacéo no Arduino, que pode
ser encontrada no apéndice A, para que pudesse ser determinado um valor ADC de cada eixo,
alinhado com o eixo da forca gravitacional. O acelerémetro foi conectado com o Arduino de um
sistema com botdo, da forma como é mostrado na Figura 3.3, para que a medida que fosse
pressionado o sensor entraria no modo “calibrado” com os valores proximos a intervalos proprios
de cada eixo definidos pela literatura do acelerdmetro, sendo para: o eixo x os valores de 408 a

616; para o eixo y os valores de 398 a 610; e para 0 eixo z 0s valores de 422 a 625.
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Figura 3.3. Representacdo esquematica da ligagdo do sensor com o Arduino para calibragéo.
(Adafruit, 2012, Disponivel em: <https://learn.adafruit.com/adafruit-analog-accelerometer-

breakouts/calibration-and-programming>)

O script comentado utilizado no Arduino para calibracdo e o script comentado utilizado no
Arduino para mensurar os valores de vibracdo de cada eixo, podem ser vistos no Apéndice A e no

Apéndice B respectivamente.

3.3 Afericdo dos dados

O sensor foi acoplado em diferentes pontos do prototipo sob condi¢fes de ndo amortecimento

e com amortecimento do motor por elementos denominados coxins.

Foram utilizados ao todo quatro elementos amortecedores de material poliuretano,
posicionados nos quatro pontos de encaixe do motor em seu suporte no chassi, com dimenses de
2,9 cm de didmetro externo, 0,8 cm de diametro interno e de espessura de 0,7 cm, como pode ser

visto na Figura 3.4.
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Figura 3.4. Coxins de poliuretano utilizados no motor.
(Autor, 2019)

A andlise foi feita em condicGes de trabalho do motor em baixa e alta rotacdo, onde segundo
0 manual do fabricante, tem valores na faixa de aproximadamente 2000 e 3600 rpm

respectivamente, como pode ser visto na Figura 3.5.
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Figura 3.5. Diagrama com valores de baixa e alta rotacdo do motor Briggs Stratton série 19.

(Briggs Stratton Racing)

Foram escolhidos pontos especificos baseados no grau de risco a seguranca do piloto e
proximidade com a fonte de vibragédo, sendo estes o Ponto 1, suporte do motor no chassi, o Ponto
2, sendo o tubo lateral SIM (Side Impact Member) localizado no cockpit do piloto e o Ponto 3 no

proprio motor, como pode ser visto na Figura 3.6.
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Figura 3.6. Sensor acoplado em (Ponto 1) suporte do motor, (Ponto 2) tubo SIM do cockpit,
(Ponto 3) na superficie do motor.
(Autor, 2019)

Estes pontos foram escolhidos de forma a: No Ponto 3: mensurar os valores de vibracéo que
0 sistema de combustdo interna do motor gera durante seus ciclos de trabalho; No Ponto 1:
Mensurar os valores de vibracdo que o motor transmite para o suporte em que ele esta posicionado;
Ponto 2: Mensurar os valores de vibra¢do que o motor transmite, a um tubo bem préximo ao piloto

no cockpit.

Foram realizados ao todo, quatro testes abrangendo as diferentes condi¢Ges de trabalho em
relacdo ao amortecimento do motor, sob um mesmo periodo de tempo, de 30 segundos. Sendo

estas:

e Teste de vibragdo do Ponto 1 sem amortecimento do motor

e Teste de vibragdo do Ponto 2 sem amortecimento do motor
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e Teste de vibragdo do Ponto 3 sem amortecimento do motor
e Teste de vibracdo do Ponto 1 com amortecimento do motor
e Teste de vibragdo do Ponto 2 com amortecimento do motor

e Teste de vibragdo do Ponto 3 com amortecimento do motor

Esta sistematica de testes tem por intuito de, nas condi¢cbes sem amortecimento, comparar
com os resultados de testes passados no protdtipo antigo, porém com um prototipo atual, e nas
condi¢Oes de amortecimento, verificando a influéncia de um elemento amortecedor na frequéncia

de vibracgéo induzida no chassi.

Além disso, o protétipo foi testado completamente montado sob condicBes de pressao nas

suspensdes dianteiras e traseiras de 100 Psi, e uma presséo de 6,5 Psi nas quatro rodas.

3.4 Conversao dos dados para o dominio da frequéncia

Os valores foram salvos em um cartdo micro SD, em formato Documento de Texto (TXT),
em conjunto com o Arduino para entdo serem tratados no MATLAB. Os dados adquiridos pelo
Arduino geram um grafico Aceleracdo x Tempo, que com o auxilio do MATLAB, sdo convertidos
para o dominio da frequéncia, gerando um espectro de vibracdo com uma forma mostrada na Figura
3.7.

Aceleracdo (m/s?)

» Frequéncizs (Hz)

25 Hz

Figura 3.7. Gréfico de vibragdo Aceleracdo x Frequéncia.
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(Adaptado de Rao, 2009)

No espectro visualizado, a energia utilizada para o estudo é aquela concentrada ao redor da
frequéncia de maior amplitude de aceleracdo, pois é possivel relacionar esta frequéncia discreta de
maior energia concentrada, as caracteristicas do componente de estudo especifico. Além disso, foi
feito uma filtragem do sinal através do Método de Periodograma de Welch, onde a série de dados
foi subdividida em segmentos iguais por sobreposicao, e utilizando 1/2 da banda do sinal, é gerado
um periodograma em cada segmento e calculado a média das estimativas deste periodo de vibracéo.
Este método tem por objetivo suavizar e diminuir a variabilidade nos dados causadas por ruidos.

O script comentado utilizado no MATLAB, juntamente da aplicacdo do méetodo de welch,
pode ser visto no Apéndice C.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Sera mostrado os resultados das analises como descrito de forma sistematizada na secdo de
Materiais e Métodos, onde podera ser representado as influéncias da vibracdo o motor no chassi do
prototipo Bumba Meu Baja e, se houver, os pontos positivos ou problemas decorrentes e também

as possiveis solugdes para estudos futuros.
4.1 Analise Modal por Simulacgdo

A partir da malha para simulacéo descrita na se¢do de Materiais e Métodos, as frequéncias
naturais e seus modos de vibrar foram encontrados por meio de simulacdo com um tempo de 5

segundos.

O 1° modo de vibrar pode ser visto na Figura 4.1.
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Figura 4.1. 1° modo de vibrar.
(MONTEIRO, 2019)

O 2° modo de vibrar pode ser visto na Figura 4.2.

Figura 4.2. 2° modo de vibrar.
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(MONTEIRO, 2019)

O 3°modo de vibrar pode ser visto na Figura 4.3.

AMPRES

0480

l 0440

Figura 4.3. 3° modo de vibrar.
(MONTEIRO, 2019)

O 4° modo de vibrar pode ser visto na Figura 4.4.

35



Figura 4.4. 4° modo de vibrar
(MONTEIRO, 2019).

O 5° modo de vibrar pode ser visto na Figura 4.5.

Figura 4.5. 5° modo de vibrar
(MONTEIRO, 2019)
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O 6° modo de vibrar pode ser visto na figura 4.6.
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Figura 4.6. 6° modo de vibrar.
(MONTEIRO, 2019)

Sendo assim, os valores das frequéncias naturais das diferentes formas de vibrar, podem ser

vistos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Valores de frequéncia natural para os modos de vibrar do chassi.

Formas de vibrar | Frequéncias naturais
12 forma de vibrar 54,797 Hz
22 forma de vibrar 56.315 Hz
32 forma de vibrar 66.791 Hz
42 forma de vibrar 70.834 Hz
52 forma de vibrar 83.745 Hz
62 forma de vibrar 98.038 Hz

(Autor, 2019)
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4.2 Resultado dos valores de vibracao pelo acelerometro

Com o sensor calibrado, foi dado inicio ao procedimento de execucéo dos testes, seguindo a
sistematica descrita na secdo de Materiais e Métodos.

4.2.1 1° Teste: Vibragéo do Ponto 3 sem amortecimento do motor

O primeiro teste foi feito no Ponto 3, sendo caracterizado pela superficie do motor. Em
regime de trabalho para baixa rotacdo e para alta rotacdo, foram encontrados os valores de
vibracdo mostrados na Figura 4.7.

Espectro de vibracao
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< 40 B 7
X: 28.55
Y:18.94
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0 I .II”II. L | I [T 11 K] L L 1
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Frequéncia (Hz)

Figura 4.7. Espectro de vibragdo do Ponto 3 sem amortecimento no motor.
(Autor, 2019)
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Como pode ser visto na Figura 4.7, em baixa rotagdo foi encontrado um valor de frequéncia
de maior energia de 28.55 Hz, enquanto para alta rotacdo, um valor de frequéncia de maior energia
de 37.85 Hz

4.2.2 2°Teste: Vibragéo do Ponto 1 sem amortecimento do motor
O segundo teste foi feito no Ponto 1, sendo caracterizado pelo suporte do motor no chassi.

Em regime de trabalho para baixa rotacdo e para alta rotagdo, foram encontrados os valores de

vibragdo mostrados na Figura 4.8.

Espectro de vibracao
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Figura 4.8. Espectro de vibracdo do Ponto 1 sem amortecimento no motor.
(Autor, 2019)

Como pode ser visto na Figura 4.8, foi encontrado para baixa rotacéo de frequéncia de maior

energia de 17.27 Hz, enquanto para alta rotagdo foi encontrada uma frequéncia de maior energia
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de 47.15 Hz, onde, como pode ser visto, ela vibra em frequéncias maiores com sentidos diferentes,

porém a de maior energia se encontra na frequéncia de 47.15 Hz.

4.2.3 3°Teste: Vibragéo do Ponto 2 sem amortecimento do motor

O terceiro teste foi feito no Ponto 2, caracterizado pelo sensor posicionado no tubo SIM no

cockpit do motorista. Em regimes de trabalho de baixa rotacéo e de alta rotacéo, foram encontrados

os valores de vibragdo mostrados na Figura 4.9.

Espectro de vibragao
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Figura 4.9. Espectro de vibracdo do Ponto 2 sem amortecimento do motor.
(Autor, 2019)

Assim, foi encontrado um valor de frequéncia de maior energia de 34.53 Hz para baixa
rotacdo e de 41.84 Hz para alta rotagéo, onde pode ser notado uma perda de amplitude consideravel

entre os dois regimes de rotagdo. A diferenca de amplitude entre os dois regimes, pode ser
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explicado pelo fato de o ponto ter vibrado de maneira diferente entre as duas situagdes, ou seja, a
frequéncia de baixa rotagcdo teve uma alta amplitude em um sentido de vibragdo, enquanto a

frequéncia de alta rotagdo vibrou em um sentido diferente com uma amplitude menor.

Encontradas as vibragdes dos pontos, sem a presenca dos coxins, foram entéo efetuados os

testes com estes elementos acoplados entre o motor e o suporte.

4.2.4 4° Teste: Vibracao do Ponto 3 com motor amortecido

O quarto teste foi feito na superficie do motor, com os elementos de amortecimento presentes.

Para baixa rotacéo, foi encontrado os valores de vibracdo mostrados na Figura 4.10.
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Figura 4.10. Espectro de vibracdo do Ponto 3 com motor amortecido.
(Autor, 2019)
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Assim, para baixa rotacéo, foi obtido um valor de frequéncia de maior energia de 17.27 Hz
e, para alta rotacdo, de 37.85 Hz. A diferenca de amplitude entre os dois regimes é notavel, onde
0s eixos de vibragéo sdo diferentes, sendo que em baixa rotacdo a vibragdo ocorreu no eixo y e para

alta rotacdo ocorreu no eixo X.

4.2.5 5° Teste: Vibracao do Ponto 1 com motor amortecido

O quinto teste foi feito no suporte do motor no chassi com a presenca dos elementos de
amortecimento. Em um regime de baixa rotacdo, os valores de vibracao obtidos sdo mostrados na
Figura 4.11.
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Figura 4.11. Espectro de vibracdo do Ponto 1 com amortecimento do motor.
(Autor, 2019)
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Como mostrado na Figura 4.11, foi obtido um valor de frequéncia de vibragdo de maior

energia de 17,27 Hz para baixa rotacéo e para alta rotacdo, um valor de 25.23 Hz.

4.2.6 6° Teste: Vibracdo do Ponto 2 com motor amortecido

O ultimo teste foi feito no tubo SIM do cockpit. Em condi¢des de baixa rotacdo do motor,

foram obtidos valores de vibragdo mostrados na Figura 4.12.
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Figura 4.12. Espectro de vibracdo do Ponto 2 com motor amortecido.
(Autor, 2019)

Pelos dados apresentados, foi obtido um valor de frequéncia de maior energia de 32.54 Hz

no regime de baixa rotacdo e, para um regime de alta rotacéo, foi encontrado um valor de 35.2 Hz.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Segundo Brasil (2018), o protétipo Bumba Meu Baja 2018 foi simulado no Solidworks,
como pode ser visto na Figura 5.1, e foi encontrado os valores de frequéncia natural de seus

modos de vibrar, como pode ser mostrado na Tabela 5.1.

Figura 5.1. Representacdo da malha e das condi¢Ges de contorno do protétipo 2018.
(BRASIL, 2018)

Tabela 5.1. Resultados da analise modal prototipo 2018.

Formas de vibrar Frequéncias naturais
12 forma de vibrar 51.249 Hz
22 forma de vibrar 88.673 Hz
32 forma de vibrar 128.96 Hz
42 forma de vibrar 129.63 Hz

(BRASIL, 2018)

Apos a verificacdo destes valores, foi feita a medicdo dos valores das frequéncias de vibragao
do motor em regimes de baixa e alta rotacdo, resultando nas frequéncias de 33,75Hz e de 54,84 Hz

respectivamente, como pode ser mostrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2. Valores de vibracdo encontradas no motor do prototipo 2018.
(BRASIL, 2018)

Em comparacdo com o prototipo 2019, houve uma pequena diferenca nos valores de
frequéncia do motor, onde para baixa rotacdo foi em torno de 6 Hz, enquanto para alta rotacao foi
em torno de 27 Hz, justificado pelo motor estar em condicdes piores em 2019 comparado a 2018.
Para Brasil (2018), foi feita a recomendacéo de utilizar elementos amortecedores pois 0s valores
se aproximavam do 1° modo de vibrar, tendo risco a ocorrer o fendémeno do batimento. No

prototipo 2019, com a utilizagdo dos coxins, foram encontrados novos valores de frequéncia.

Para o valor de vibracdo do motor, a utilizacdo dos coxins levou a uma reducdo em torno
aproximadamente 40% da frequéncia para baixa rotacdo, porém para alta rotacdo ndo houve

alteracdo nos valores.

Para o valor de vibracdo do suporte do motor, a utilizacdo dos coxins causou para baixa
rotacio uma reducdo muito baixa, porém em altas rotacGes, houve uma reducdo de
aproximadamente 16% e uma diminuicdo na amplitude de vibragdo. Para alta rotacdo, teve uma

diminuicdo em torno de 46% no valor de frequéncia de maior energia.

Para o valor de vibragdo do tubo SIM no cockpit, com os elementos de amortecimento do

motor, houve uma reducdo na frequéncia de vibracdo em torno de 4%, porém um aumento
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considerdvel na amplitude, porém em um sentido de vibragdo diferente, para baixa rotagdo. Para

alta rotacdo, houve uma reducgéo de 16%.

Pela simulacdo do prot6tipo 2019 encontrou-se que o 1° modo de vibrar tem frequéncia
natural de 54,749 Hz. Para baixa rotacdo, os valores de frequéncia do motor, do suporte e do tubo
SIM sdo distantes do 1° modo de vibrar, porém para altas rotacdes os valores aumentam
consideravelmente e se aproximam do 1° modo de vibrar, podendo ocasionar o fenémeno do
batimento ou em alguns momentos, caso a frequéncia natural e a frequéncia induzida se igualem,
ocorra o fendmeno da ressondncia. Com a utilizacdo dos coxins, houve uma queda consideravel
nas frequéncias, se distanciando da primeira frequéncia natural do chassi, demonstrando assim a

importancia e eficiéncia dos elementos de amortecimento entre 0 motor e o suporte.

Para futuros projetos, € recomendado que novos pontos no chassi sejam escolhidos, tais como
0s tubos de travamentos dianteiros do cockpit, os tubos do assoalho do prot6tipo e outros pontos
que sejam considerados de risco ao piloto. Além disso, tem-se por objetivo que o veiculo seja
testado em movimento em diversos terrenos, para estudar a variacdo nos valores obtidos. Por fim,

uma melhor afericdo e tratamento dos dados para resultados mais precisos.

Este trabalho tem grande importancia para auxiliar na definicdo de novos parametros de
seguranca do protétipo, definindo os meios de afericdo dos dados para prever o funcionamento do
projeto, além de, através da captacdo de dados, utiliza-los para futuros projetos e simulagdes para

otimizacédo dos estudos.
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APENDICE A — Script utilizado no Arduino para calibracdo do

acelerébmetro

const int xInput = AQ;
const int ylnput = Al;

const int zInput = A2;

/[ initialize minimum and maximum Raw Ranges for each axis
int RawMin = 0;
int RawMax = 1023;

/I Take multiple samples to reduce noise

const int sampleSize = 10;

void setup()

{
analogReference(EXTERNAL);
Serial.begin(9600);

}

void loop()
{
//IRead raw values
int XRaw = ReadAxis(xInput);
int yRaw = ReadAxis(ylInput);
int zRaw = ReadAxis(zInput);

/I Convert raw values to 'milli-Gs"
long xScaled = map(xRaw, RawMin, RawMax, -3000, 3000);
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long yScaled = map(yRaw, RawMin, RawMax, -3000, 3000);
long zScaled = map(zRaw, RawMin, RawMax, -3000, 3000);

/I re-scale to fractional Gs

float xAccel = xScaled / 1000.0;
float yAccel = yScaled / 1000.0;
float zAccel = zScaled / 1000.0;

Serial.print("X, Y, Z = ");
Serial.print(xRaw);
Serial.print(", ");
Serial.print(yRaw);
Serial.print(", ");
Serial.print(zRaw);
Serial.print(" :: ");
Serial.print(xAccel,0);
Serial.print("G, ");
Serial.print(yAccel,0);
Serial.print("G, ");
Serial.print(zAccel,0);
Serial.printin("G");

delay(200);

/I Take samples and return the average

int ReadAxis(int axisPin)

{
long reading = 0;
analogRead(axisPin);
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}

delay(1);
for (int i =0; i < sampleSize; i++)

{

reading += analogRead(axisPin);

¥

return reading/sampleSize;
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APENDICE B - Script usado no Arduino para afericdo de dados no
acelerémetro ADXL335

const int x_out = AO; /* conecta o eixo x a porta A0 do Arduino UNO */
const inty_out = Al; /* conecta o eixo y a porta A1l do Arduino UNO */
const int z_out = A2; /* conecta o eixo z a porta A2 do Arduino UNO */

void setup()

{
Serial.begin(57600);

}
void loop() {
int Xx_adc_value, y_adc_value, z_adc_value;
double x_g_value, y_g_value, z_g_value;
x_adc_value = analogRead(x_out); /* Valor digital de voltagem no eixo x */
y_adc_value = analogRead(y_out); /* Valor digital de voltagem no eixo y */
z_adc_value = analogRead(z_out); /* Valor digital de voltagem no eixo z */
Serial.print(" ");
Serial.print(x_adc_value);
Serial.print("\t\t");
Serial.print(" ");
Serial.print(y_adc_value);
Serial.print("\t\t");
Serial.print(" ");
Serial.print(z_adc_value);
Serial.print("\t\t");

Serial.printin(" ");
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APENDICE C - Script utilizado no MATLAB para analise dos dados

% function TestedoACelemetros(Dados,EIXO,Fs)

clc;
clear all
Dados=load(" );

Fs=170;
1/Fs

% y=Dados(:,EIXO);
y=Dados;

figure

plot(Dados)

N=size(y,1);

y1=(y(:,1)-mean(y(:,1)));%pegando a média da primeira fileira
y2=(y(:,2)-mean(y(:,2)));%pegando a média da segunda fileira
y3=(y(:,3)-mean(y(:,3)));%pegando a média da terceira fileira

% % Janelamento
ti=10; % tempo Inicial
tf=30; % tempo FInal
y1=y1(Fs*ti:1:Fs*tf);
y2=y2(Fs*ti:1:Fs*tf);
y3=y3(Fs*ti:1:Fs*tf);

% Estudo da Frequencias

% A=length(y);
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N=length(y1(:,1));% tamanho da amostra de dados

f=(0:(N/2-1))*Fs/N;
t=(0:N-1)/Fs;

% Dividindo as colunas
Y1=y1(1:N);
Y2=y2(1:N);
Y3=y3(1:N);

figure
plot(t,Y1,-',t,Y2t,Y3)

% FFT Transformada de Fourier
S1=fft(Y1)/N;
S2=fft(Y2)IN;
S3=fft(Y3)/N;

figure

subplot(211)

plot(t,Y1,t,Y2,t,Y3)% plota os dados em um grafico
legend({'Eixo x','Eix0 y','Eix0 2'})%

xlabel(‘tempo [s])

grid

xlabel(‘tempo [s]")

ylabel('Amplitude’)

subplot(212)

stem(f(2:end),2*abs(S1(2:N/2)),".")% formato de grafico por stem

hold on

stem(f(2:end),2*abs(S2(2:N/2)),".")% formato de grafico por stem
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stem(f(2:end),2*abs(S3(2:N/2)),".")% formato de grafico por stem
legend({'Eixo x','Eix0 y','Eix0 2'})

grid

xlabel('Frequencia [Hz]")

ylabel('Amplitude’)

%Filtro de Welch

winLen = Fs/2; %1/2 da banda

winOverlap = winLen/2;

[Ywl, fwl] = pwelch(Y1, winLen, winOverlap, [], Fs);
[Yw2, fw2] = pwelch(Y2, winLen, winOverlap, [], Fs);
[Yw3, fw3] = pwelch(Y3, winLen, winOverlap, [], Fs);

figure

plot(fwl,Yw1/30,fw2,Yw2/30,fw3,Yw3/30);% plota os dados apos a aplicacéo do filtro
title (‘'Espectro de vibracao’)

xlabel('Frequéncia (Hz)")

ylabel (‘Amplitude (pwelch)’)
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