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Resumo

Com a elaboracdo deste documento pretende-searealiz trabalho que se destina a
obtencdo do Mestrado em Engenharia Automovel ladonna Escola Superior de

Tecnologia e Gestao — Instituto Politécnico deibeir

Como objetivo do projeto pretende-se criar um miscam que permita implementar um

teste quantitativo na analise do nivel de folgajdste em componentes do automovel.

Pretende-se desta forma, substituir a analise Mgiganormalmente é realizada em muitos

componentes de desgaste nos atos de manutencggreeda automovel.

O sistema de aquisi¢do de dados foi projetadonpartiio principio da transmissibilidade:

sao adquiridos valores com dois acelerbmetrosagca@lada a sua razao.

Espera-se conseguir construir um sistema de agaisie dados portétil, de facil utilizagéo

e com capacidade para recolha e armazenamentéodaagao.

No final, obtendo sucesso na realizacéo do prop&iende-se que a sua implementacéo

possa ser uma mais valia na ajuda ao aumento deaseg rodoviaria.

Palavras-chave: folga, rotula, transmissibilidade, teste, resultado
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Abstract

With the elaboration of this document it's intendedcarry out a work that is destined to
obtain the Master's degree in Automotive Engingetaught in the Superior School of
Technology and Management - Polytechnic Institditieedria.

The objective of the project is to create a medrario implement a quantitative test in the
analysis of the level of damage or wear in somaubdmobile components.

In this way, it has intended to replace the visarglysis that is normally performed on

many wear components in maintenance and automiaBpection acts.

The data acquisition system was designed baseleoprinciple of transmissibility: values

are acquired with two accelerometers and its iata@alculated.

It is hoped to be able to build a portable datauesition system, easy to use and capable of

collecting and storing information.

In the end, achieving success in the realizationthef project, it's intended that its
implementation can be a benefit in helping to inseeroad safety.

Keywords: damage, ball joint, transmissibility, test, result
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1. Introducao

“O conceito de seguranca rodoviaria prende-seaptmtcom a prevencao de acidentes de
viagdo com o objetivo de proteger a vida das psssoa

A seguranca rodoviaria pode dividir-se em priméoia ativa), secundaria (ou passiva) e
terciaria. A seguranca primaria € a assisténcia goenpode contar o condutor para evitar
possiveis acidentes (...). A seguranca secundar@u@aninimizar as consequéncias de
um acidente no momento em que este ocorre (...)filgra seguranca terciaria tem o
intuito de minimizar as consequéncias depois dereco acidente (...).” [1]

“2011-2020 - Década da Acéo para a Seguranca Rarivi
Proclamada pela Assembleia-Geral das Nac¢des Unidas.

No dia 2 de Margo, a Assembleia Mundial das Nag¢d@slas tomou a decisdo historica
de, nos préximos dez anos, reforcar a acao dirigigeomocao da seguranca rodoviaria,
com o objetivo de reduzir o nUmero de vitimas mede acidentes de viacdo, apelando ao
aumentando das atividades a nivel nacional, regeomandial.

(--)

O Plano de Acgdo da Década incentiva os Estados-kereum maior investimento na
elaboracdo e aplicacdo de legislacdo em areasoredalas com os principais fatores de
risco dos acidentes, tais como:

+ Limites de velocidade;
+ Reducéo da taxa de consumo de bebidas alcodlicas;

« Aumento da utilizacdo de cinto se seguranca e dt=mgs de
retencdo de criancas, apropriados;
« Utilizagéo de capacetes.

Outras areas, como a educacédo para a seguranegh@ieda qualidade dos cuidados de

emergéncia, a gestdo adequada da infraestrutuoaiéoid e a melhoria da seguranca dos

veiculos e do ambiente rodoviario deverdo ter iamle nas acdes a desenvolver por todos
0s paises. “ [2]

“O controlo das condi¢gBes técnicas dos veiculoménperativo nacional e comunitario,
que tem por objetivo a melhoria das condi¢bes dmuleicdo dos veiculos, através da
verificacdo periddica das suas caracteristicassesdas condicbes de seguranca, com

particular importancia para a salvaguarda da seganadoviaria.” [3]



Com este projeto pretende-se criar um teste qurif@eaumentar o rigor das verificacoes
realizadas no que diz respeito a analise de desgastlguns componentes do veiculo

automovel e desta forma contribuir para 0 aumeatsegjuranca rodoviaria.

Mesmo que na realidade a percentagem de vitimacitantes por falhas mecénicas seja
baixa como se verifica pela andlise da tabela seguaté que se atinja o valor zero ha

sempre algo a fazer.

Tabela 1 - Condutores vitimas por falha mecanicgt]

Mortos Graves Ligeiros Total (%) Total Vitimas
2007 2 2 142 146 0,59) 27347
2008 0 6 95 101 ©,39) 26137
2009 1 9 99 109 ©,39) 27738
2010 1 4 104 109 0,39 27994
2011 2 5 97 104 0,4]) 25582
2012 1 5 139 145 0,62) 23545
2013 0 4 113 118 0,49 23860
2014 3 6 59 68 (0,2¢) 24298

“Os condutores adaptam a sua conducdo a progresdeiteioracdo dos oOrgdos da
suspensao e a falta de aderéncia que isso originidéas vezes nem se apercebem, que

estdo a conduzir um veiculo com os amortecedoren@&ntondicoes.

Os componentes da suspensao gastos ou incorretamstatiados diminuem a seguranca
do automovel. O diagndstico destas situacdes éesuprdivel para uma maior seguranca
Rodoviaria. O profissional deve alertar os condegopara as causas que este tipo de
avarias pode afectar na seguranca do veiculo. dqedoao lidarem com um 6rgdo de
extrema importancia, tenham em atencéo a impogatestes elementos na elaboracdo dos

diagndsticos e reparacao dos sistemas de suspel$ao.



1.1. Contextualizacao

O interesse em desenvolver uma ferramenta que taereadlizar testes quantitativos mas
de forma expedita na analise do desgaste/folgasmponentes de um veiculo automovel

de forma a avaliar o seu estado com rigor € o ehedee trabalho.

Atualmente no processo inspetivo e, usualmenteenomanutencédo automovel a analise de
componentes como rotulas ou casquilhos é feitapaiaria das vezes, de forma visual
estando desta forma o resultado dessa analise diagensempre da opinido do
observador.

O método e a ferramenta que se pretendem alcaa@aiapealizacéo dos testes terdo que
ser de facil aplicacdo e interpretacdo para queo tao ambito da manutencdo como da
inspecdo automovel, ndo se tornem demasiado deosoeadispendiosos.

Para restringir e direcionar a obtencéo de dadosua analise vai-se optar pela realizacéo
de testes apenas em rétulas de suspensdo. Pretendetar encontrar um padrdo nos
testes realizados e comparar com a analise visgalddulas para que seja possivel validar
0s testes e posteriormente tentar perceber quadsabjplidade de se alargar o teste a outros

componentes.

Os valores obtidos serdo apresentados em curvasrdamissibilidade: relagéo entre as

aceleracoes obtidas em cada um dos acelerometros.

1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é a criacdaileteste quantitativo para a analise de
desgaste/folgas em rotulas de suspensao em veatmaoveis.

Todo o desenvolvimento e elaboracdo da ferrameatpdrte do processo de criagédo do
teste. Dividindo o objetivo principal em partesssagiais tem-se:
* Analise dos diferentes tipos de suspenséao e setc@omponente a ser analisado;

» Estudo tedrico do principio da transmissibilidade;



* Conhecimento de testes realizados a rétulas dess&p;

» Programacédo para aquisicdo de sinal dos acelemsretyravacao dos testes;
* Montagem dos componentes;

* Programacdao para tratamento de dados;

* Realizacéo de testes praticos;

* Andlise dos testes realizados.

1.3. Organizacao do Relatério

O relatério do projeto € organizado em cinco cagstuO primeiro capitulo é dedicado a
introducdo. Este capitulo divide-se em trés toppatcipais: é feita uma contextualizagcéo

do tema, sédo definidos os objetivos do trabalhsteraatizada a organizacéo do relatorio.

O segundo capitulo é dedicado a revisdo da lileraDurante este capitulo sdo abordados
guatro temas: € feita uma abordagem aos diferéptesde suspensédo e seus elementos, é
introduzido o tema de vibragbes e transmissibikdasfio apresentados e analisados
estudos em que é utilizado o conceito de transhilisiside e apresentados testes que se

aplicam a rotulas de suspenséo.

No terceiro capitulo é descrita a metodologia adédia para a elaboracdo do projeto.
Durante este capitulo sdo descritas e abordadsa@as que se realizaram para a obtencéo
do sistema de aquisicdo de dados, a programac@ssdei@, sdo descritos o banco de
suspensao e as placas detetoras de folgas (elentenéxcitacdo para obtencdo de dados),
€ caraterizada a montagem do sistema de aquisieddados e sdo apresentados 0s

resultados.

Durante o quarto capitulo séo discutidos e anasad resultados obtidos. Esta analise é
dividida em quatro topicos diferentes: determinagéoestado da rotula, importancia da
colocacao dos acelerémetros, possibilidade de tddtzs em banco de suspensao e placa

detetora de folgas e é feita a comparagéo de adssilt



hY

O dultimo capitulo é dedicado a conclusdo do ra@mt@ao sugeridas ainda possiveis
melhorias ao projeto.



2. Revisao da Literatura

Neste capitulo é feita uma descricdo dos Variastge suspensdo e seus elementos para
justificar a escolha do componente onde se pretesalezar os testes. Sdo abordados
estudos onde o conceito de transmissibilidade tens&izado e ainda sdo analisados
estudos onde o conceito de transmissibilidade l&zado na resolucdo de diferentes
problematicas. Por fim sdo dados exemplos de mgtodde o objetivo é a verificagdo do
estado de rétulas de suspenséo.

2.1. Tipos de Suspensao e Seus Elementos

“Se 0 pavimento das faixas de rodagem oferecegseitpe condicbes de rolamento, os
automoveis ndo necessitariam de um sistema complexsuspensdo para proporcionar
conforto aos seus ocupantes.

Um bom sistema de suspenséo deve incluir molejameramortecimento. O primeiro
consiste na resisténcia elastica a uma carga gunde na capacidade de absorver parte da
energia de uma mola apoés esta ter sido comprirSiasta energia nao for absorvida, a
mola ultrapassara bastante a sua posi¢cao originah#nuara a oscilar para cima e para
baixo até que essas oscilagdes cessem.

O amortecimento converte a energia mecanica engianglorifica. Para reduzir o ruido e
aumentar a suavidade, as molas sdo montadas sofreeHa. O sistema de suspensao

inclui ainda o almofadado dos assentos, que tanmsétage contra as vibracdes.” [6]

“As suspensdes sdo os Orgaos de ligacdo entressicba a carrocaria monobloco, e as
rodas. O seu nome deriva do facto de que elas mamtéhassis ou a carrogaria SUSpensos
sobre as rodas.

Como 0s pneus por si s0s ndo bastam para absom@tatamente os choques provocados
pelas asperezas da estrada é necessario que assuspeja elastica. As suspensdes séo,
portanto, constituidas por uma cinética que conmgieeim orgao elastico interposto entre
as rodas e o chassi ou a carrocaria monobloco.

Deste modo 0s movimentos impostos as rodas pebkaattto da superficie da estrada néo
se transferem diretamente ao chassis e nao séotraamm em energia de deformagéo do



elemento elastico. Este elemento normalmente ¢oitkii por molas de hélice ou
semielipticas pode também ser constituido por bateatorcdo, gas comprimido e blocos
de borracha.

Um molejar adequado do veiculo torna-se necessancapenas para assegurar o melhor
conforto de marcha, mas também para a boa congends; veiculo. Com efeito, se as
suspensdes forem demasiado rigidas, as asperezasst@d@a produzem vibracdes
desconfortaveis para os passageiros e prejudjusaes todos os 6rgaos do veiculo e, em

particular, para a carrocaria.” [7]

“A vehicle exists to carry someone or somethingnfane place to another. Implicit in that
statement is that in doing so there shall be dke Idisturbance as possible of who or what
is being carried. If the load is inanimate, thedessturbance the less in the way of special
packing will be necessary. If animate, then thadodhe condition after the journey, the
longer the journey can be without fatigue. In tlase of driver of the vehicle, the less the
fatigue, the greater the levels of concentratioat ttan be maintained and safer driver’s

performance, especially towards the end of therjeyr

The basic need for a suspension system in a veisia®t entirely caused by human
susceptibility to the discomforts of vibration, halgh isolation from road-induced
disturbances is certainly a highly desirable dessgm. Maintaining contact between the
wheels and the road surface is far more fundamemtaithe control and stability of the
vehicle relies upon in totally. To add isolationdamsulation in the simplest way they
could devise, early coachmakers developed the sitepf spring, preformed to the shape

of a semi-ellipse and rolled at the ends to prowdsy and flexible attachment$8]

“A suspension system has several important funstion
« Supports the weight of the frame, body, enginejstrassion, drive train, and
passengers.
« Provides a smooth, comfortable ride by allowing teeels and tires to move up
and down with minimum movement of the vehicle body.
« Allows rapid cornering without extreme body roléficle leans to one side).
+ Keeps the tires in firm contact with the road, eafter striking bumps or holes in

the road.



+ Prevents excessive body squat (body tilts downear)rwhen accelerating or
heavily loaded.
« Prevents excessive body dive (body tilts downoimtfrwhen braking.
+ Allows the front wheels to turn from side-to-sidedteering.
« Works with the steering system to help keep thel&lvecorrect alignment.
As you will learn, a suspension system uses spris\gsrel joints, dampening devices,

movable arms and other components to accomplisgethactions.[9]

Num veiculo a suspensdo desempenha um papel funtidnento a nivel de seguranca

como de conforto.

E a suspensio que efetua a ligacdo entre masgmnsas e ndo suspensas do veiculo. A
sua geometria permite diferentes deslocamentogaisrnas rodas e as suas caracteristicas
como a rigidez e o amortecimento atenuam as vibge¢dadas pelo contacto dos pneus

com o solo.

Dependendo do tipo de suspenséo utilizado em aidale é importante perceber a forma
como 0s seus componentes estdo interligados parseguir realizar uma correta

avaliacao do seu estado.
Em seguida sdo descritos os diferentes tipos gmesag&o utilizados nos veiculos de forma

a conhecer 0s seus constituintes e perceber adoeacdo no veiculo. Desta andlise

determinou-se que os testes seriam realizadosteag@e suspensao.

2.1.1. Eixo Rigido

O sistema de suspensao do tipo eixo rigido é nwai@mente utilizado no eixo traseiro.
Mas mesmo nos poucos exemplos em que se encoetjai@ar o eixo dianteiro ndo sao
identificadas rétulas de suspensdo como comporniatdgrante. Do ponto de vista da

realizacdo deste projeto nao vai ser alvo de testes



“Vantagens:

A caracteristica peculiar € a extrema simplicidade.maior parte dos casos, quando se
utilizam as molas semielipticas, toda a suspensaardeixo € constituida so pelo eixo e
pelos dois feixes de molas semielipticas, que téomegdo de representarem o elemento
elastico e a de unido cinematica ao chassi. Al&sodiesta suspensao permite que o pneu
se mantenha com uma inclinacdo fixa em relacdoobm seja qual for a inclinacéo

transversal ou longitudinal do veiculo.

Desvantagens:

O peso do eixo e das molas € um peso inteiraméotennlejado e, além disso, € relevante
visto que o eixo deve ser suficientemente rigidia pasistir as solicitacdes devidas ao
peso do veiculo e as cargas longitudinais e trasaigeque se verificam quando se trava,

em aceleracdo e quando se curva, sem se deformaardgra apreciavel.

Com o sistema classico de eixos ou de ponte postégida, o ressaltar de uma roda, ao
provocar o ressaltar de toda a ponte ou do eipémder a aderéncia com a estrada a
outra roda: nestas condicdes se o veiculo estivemnear, podem verificar-se inclinacoes

perigosas; se 0 veiculo estiver a marchar a djrpitoduzem-se ressaltos das rodas no

plano da estrada, o que contraria a comodidadertiucéo.” [7]

A configuracdo de uma suspensao utilizando um egido é uma opcéo ainda utilizada

em carros de baixa gama pelo seu custo mais rexlafdr ser bastante resistente.

Em termos de funcionalidade os movimentos de urda mfluenciam a outra afetando

assim o comportamento do veiculo em estrada.



2.1.11. Ponte rigida

Como variante do tipo de suspensao de eixo rigidprésentado o sistema de suspensao

de ponte rigida.

“E utilizada nos veiculos de esquema classico, maneerior e tracido posterior em que
ndo se exigem caracteristicas de conducdo e dedwmbexe muito elevadas, isto €,

camides e automoveis de classe média ndo desortivo

Neste caso 0 eixo incorpora o diferencial e os aews e estad ligado a carrocaria
diretamente pelas molas semielipticas ou por alglisgositivos simples destinados a
suportarem os bindrios e as cargas de acelerag@dravagem e as cargas laterias quando

se curva.” [7]

A figura seguinte é exemplo da configuracéo do tipsuspenséo ponte rigida.

Figura 1 - Suspenséo do tipo Ponte Rigida [10]
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2.1.1.2. Ponte de Dion

Outra variante do tipo de suspensao de eixo rigidaconfiguragdo denominada de ponte
de Dion.

“Com este tipo de suspensdo procura-se reduzir @@mm o peso das massas hao
suspensas conservando as vantagens do eixo i@pdoefeito, o grupo do diferencial que

por vezes incorpora também os travies esté fixadoracaria. O eixo é assim constituido
por pontes, para poder reagir as cargas longitisdagor um sistema de hastes rigidas

para as cargas transversais.” [7]

O tipo de suspenséao ponte de Dion pode ser caiadarcomo se mostra na figura a baixo.

Figura 2- Suspenséo do tipo Ponte de Dion [11]

2.1.2. Suspensao Independente

Este tipo de suspensdo € mais usual no eixo diankste sistema permite que cada roda
tenha o seu movimento independente da outra. Ciestaa as diferentes oscilagoes
(movimentos e vibracdes) transmitidas pelas iraglades do piso sdo tratadas de forma

individual, ajudando na manutencéo do confortogeiissca da conducéo.

11



“Vantagens

A principal caracteristica das suspensfes de rau#ependentes é a de permitir o
movimento de uma das rodas de um mesmo eixo, de emupletamente independente
ao da outra. Além disso, o peso ndo molejado €draente mais baixo do que no caso do
eixo rigido e pode ser reduzido quase exclusivaenamida roda e dos 6rgaos ligado a roda
como o travao, o eixo da roda e a direcdo. Os &rgéoligacdo a carrocaria, COmo 0S
bracos, triangulos, pontes e tirantes, além da rmaadenortecedor, devem considerar-se

parcialmente como peso molejado.

Desvantagens

As rodas estéo ligadas a carrogaria por uma cinesnémplexa que provoca durante os
ressaltos uma variagdo dos angulos caracterista®sodas em face da natureza do solo.
Além disso, a presenca de unides e articulacOesaaesgastes e cedéncias que obrigam a

controlos periddicos e ajustes da exata posicd&odia” [7]

A ligacdo dos componentes é feita por casquilhgét@as possibilitando assim uma

analise de desgaste nesses componentes.

2.1.21. Suspensao MacPherson

Uma das variantes dentro do tipo de suspensdeseandentes é o tipo MacPherson.

“Utilizada indiferentemente para suspensdes amgiou posteriores, deriva da suspensao
com triangulos substituindo o triangulo superior pm dispositivo de deslizamento linear,
geralmente constituido pelo amortecedor, que saegaptambém como sede da mola
helicoidal. A sua grande difusdo atual deriva, cefeito, da possibilidade de poder
incorporar num s6 6rgdo um braco de suspensaopderador e a sede da mola, com as

vantagens de um custo reduzido, menor peso e vdl{ithe

O sistema de suspensdo MacPherson é um sistemeesigqye utiliza uma mola, um

amortecedor e um braco de suspensao inferior. Mar@le suspensao que liga o braco a

12



manga de eixo é um bom ponto para a realizacaestiestpara este projeto como se pode

verificar na figura seguinte.

Figura 3- Suspenséo do tipo Mac Pherson [12]

2.1.2.2. Triangulos Sobrepostos

Outra variante de tipos de suspensfes independéntesconfiguracdo de triangulos

sobrepostos.

“E geralmente utilizada para as rodas da frentesiSte em dois bracos em forma de
triangulo, dispostos horizontalmente com a basmdfiga carrocaria e o vértice oposto a

direcao.

Quando se utiliza sobre as rodas traseiras deesartar-se o tirante de direcdo, ou um

ou ambos os triangulos transformam-se em quadrégldss.” [7]

Trata-se de um sistema mais robusto que utiliza rm@amponentes. Permite uma maior
afinacdo no alinhamento dos angulos de direcadoadandcondutor um maior controlo e

estabilidade do veiculo.
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Normalmente cada um dos bragos € ligado a mang&degor uma rétula de suspensao.

Pela figura ilustrativa percebe-se que podem reptas pontos de interesse no estudo

realizado.

Figura 4 - Suspenséo do tipo Triangulos Sobrepddt8s

2.1.2.3. Multilink

E um sistema de suspenso que utiliza varios bisemarados para manter a posicdo do
eixo. Esta configuracdo permite uma maior liberddelenovimento e também de afinacdo

dos angulos de direcéo. Este sistema tanto éaaldino eixo dianteiro como no traseiro.
As diferentes ligacbes entre os componentes sd@awas por casquilhos e rétulas

existindo desta forma alguns pontos relevantes pamtual estudo como se verifica na

figura seguinte.
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Figura 5 - Suspenséo do tipo Multilink [14]

2.1.3. Rétula de suspensao

Nesta seccao é, de forma resumida, descrita aitcigd de uma rotula de suspensao.

Também séo apresentados os danos mais frequenteemeointrados.

Na parte central, a rétula € constituida por umn@ele cabeca esférica que se estende para
0 cone. A esfera é envolvida por um invélucro metalNormalmente existe entre a esfera
e o invélucro material de baixo coeficiente detatgue permite minimizar o desgaste da
esfera e diminuir o ruido provocado pelo movimemara realizar esta funcdo existem
ainda algumas rétulas que séo lubrificadas. A immagka rétula em corte ajuda na

compreensao do que foi descrito anteriormente.
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Figura 6 - Rotula de suspensao [15]

Os danos em rotulas aparecem por diferentes camsalsta do cone por fadiga, empeno
causado por embate, desgaste da rétula criandun &sga entre a esfera e o involucro ou
ainda apresentarem deformacdes ou quebras potosadfei fabrico.

2.2. \Vibracoes e Transmissibilidade

O desenvolvimento da ferramenta que ira permitdizar a medicdo do desgaste das
rotulas de suspensdo neste projeto € feito com magaincipio da transmissibilidade.

Estando o componente a vibrar sao registados osegatle aceleracdo em dois pontos. O
valor de desgaste é quantificado a partir da raadibe os valores lidos em cada

acelerémetro.

2.2.1. Transmissibilidade [16]; [17]

De forma geral, a transmissibilidade de vibracdesuido € encarada como um problema.
Pretende-se, na maioria das vezes que as forgagwmentos gerados por um objeto ndo

sejam transmitidos a outros objetos préximos.
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Com isto pretende-se diminuir os problemas de &adigr exemplo, ou num automovel

garantir o conforto dos ocupantes.

A transmissibilidade pode ser determinada pelaora&séire uma grandeza transmitida e

uma grandeza desenvolvida ou existente (forcasimamtos).

Considerando a transmissibilidade de forcas.

As forcas sdo transmitidas através de uma molagdiez k e de um amortecedor com

amorteciment@, como se representa em esquema na figura seguinte.

Lt
A
M 4— N©assa
Amortecedor
MZER
-#— M\lola

!

Figura 7- Esquema do sistema mola amortecedor [18]

b

Da resolucdo matematica do sistema obtém-se ad@mdague permite calcular o valor da

transmissibilidade.

_Fr _ [ 1reep?
TR ~ T @)

No grafico seguinte consegue-se perceber a evoldgadransmissibilidade quando
aplicados valores diferentes na frequéncia de ap@it sendo apresentados Vvarios
exemplos para diferentes valores de coeficiensnu@tecimento.
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fi=m/e,

Figura 8 - Evolucéo do valor da transmissibilidagie funcéo da frequéncia [18]

Para que se tenha um bom isolamento, o valor dméreia natural«f,) como o do

amortecimento deverao ser baixos.
Considerando a transmissibilidade de movimento.

O célculo da transmissibilidade do movimento é dpdla razdo entre a amplitude do

movimento do sistema e a amplitude do movimentoade.

Desta forma, percebe-se que a transmissibilidadealemento tem uma evolucao similar

a transmissibilidade de forcas.

2.2.2. Analise da Transmissibilidade na

Suspensao de um Automoével [19]

Neste subcapitulo pretende-se demonstrar a evollggdmnsmissibilidade na suspenséo
de um automovel analisando a sua evolucdo em ditsregamas de frequéncia e onde

estas tém maior influéncia.
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Para esta analise parte-se de um modelo de quadarh e sdo utilizadas duas gamas de
frequéncia:
- Baixas frequéncias (1 a 2 Hz), normalmente aadasi a ressonancia das massas
suspensas;
- Altas frequéncias (10 a 11 Hz), normalmente dadas a ressonancia das massas nao

suspensas.

As caracteristicas, parametros e valores das rmeotamortecedores sdo escolhidos e alterados de
forma a poder comparar diferentes cenarios e agsiificar que compromissos se podem fazer

para se obter um bom desempenho na maioria dai&;6ead

Esta andlise é evidenciada nos graficos seguintes.
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Figura 9 -Efeito  na transmissibilidade em: a) massas ndo suspebjasiassas suspensas [19]

r<=ki/ks

Em testes de estrada verifica-se que ao conduzimemor velocidade os valores de

transmissibilidade mais baixos séo obtidos conspesis&do de menor rigidez.

Um bom comportamento em estrada exige uma susperedagigida.

O efeito do amortecimento da suspenséo na traribitiitsle € evidenciado na figura seguinte.
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Figura 10 -Efeito¢ na transmissibilidade em: a) massas suspensasab¥as néo suspensas [19]

O controlo da ressonéncia nas massas suspensasetaigados niveis de amortecimento, mas

resulta num mau isolamento em frequéncias intersédi

O desempenho das massas nao suspensas tambénmuradglevado nivel de amortecimento, mas

penaliza a gama de frequéncias intermédias

2.3. Estudos em que é Utilizado o Conceito de

Transmissibilidade

Durante este capitulo sera aprofundado o conceitcadsmissibilidade e apresentada uma
pesquisa para se perceber como este conceito temaglicado em diferentes testes no

automovel.
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2.3.1.  Determination Of Vibration
Transmissibility Of The Suspension Mechanism

In The Structure Of Car Area Stability [20]

Com a realizacdo deste estudo Helene Suster BadimaWniversidade de Pitesti
(Roménia) faz uma analise a forma como o confortestabilidade de um veiculo é
alterada por diferentes tipos de piso e diferetceslicbes atmosféricas.

Para isso sao utilizados modelos analiticos desandom o modelo do carro de dois
graus de liberdade sao alterados os valores detemimoento do amortecedor, rigidez da
mola, amortecimento do pneu e rigidez do pneu leoed@los graficos correspondentes a
cada uma das alteragcfes. Uma das curvas é re@esent figura seguinte.

j*

1ncrease Csa

TA=y—x

Fransmissibility (dB)

@r——p—1- -1

1 ic 100

Figura 11 -Variag&o do valor de transmissibilidade com aumetg@mortecimento do amortecedor

Para a simulacdo da &rea de conforto € utilizadonaaielo dindmico do carro completo
com sete graus de liberdade. E elaborado um gréiidionensional com os valores de

transmissibilidade em funcéo da aceleracéo vertpmesentado em seguida.
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Figura 12 -Transmissibilidade em fungdo da aceleragéo velrtica

Como conclusédo, da anélise dos resultados obtides ge alcancar uma situacdo de

conforto ideal seria necessaria a utilizacdo de suspensao ativa no veiculo.

2.3.2. Sensing methodologies to determine
automotive damper condition under vehicle

normal operation[21]

Neste artigo Carlos Ferreira, Paulo Ventura, Raatdi$, Antonio L.G. Valente, Carlos
Neves e Manuel C. Reis pretendem com o estudazaealidesenvolver um método para

avaliacao do estado dos amortecedores.

No artigo sdo sugeridos dois métodos experimeniatintos para controlar a eficiéncia
dos amortecedores num sistema de suspenséo. rread € feita a simulacdo analitica
dos métodos. Depois de validados sdo implementadogsliferentes veiculos onde se

realizam varios testes de estrada com amortecedorelferentes estados.

“Métodos de avaliacao”

O primeiro método proposto assenta numa analisestEma de suspensao.
Sao registados valores em dois pontos exterioregsmbwtecedor: um ponto fixo no topo e
um movel a meio. Relacionando os valores obtidesdwois pontos consegue-se fazer uma

analise de transmissibilidade do sistema e infelativamente ao estado da suspensao.
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Na segunda proposta a andlise é feita ao amortec®do registados valores diretamente
do interior da camara de pressao do amorteced@veésd dos valores obtidos relacionados
com a aceleracéao registada na roda é feita umesaui@ transmissibilidade deste sistema.
Fatores como a carga do veiculo, temperatura aoedfgessao no interior do amortecedor

séo tidos em conta para analise do seu desgaste.

Séo simulados em Matlab Simulink varios cenarios:

- verificagcdo do efeito da carga na transmissibdel entre massas suspensas e néo
suspensas;

- verificacdo do efeito da constante de rigidema¢a na transmissibilidade;

- verificacdo do estado do amortecedor na trandniidade

“Resultados experimentais”

A realizacdo de testes com amortecedores em casdeginhecidas (novos, médio uso ou
danificados) permitiu através da andlise da trassibilidade reconhecer um padrdo de

valores e validar desta forma os testes.

Testes realizados em estrada com trés veiculogediés e com utilizacdo de

amortecedores em diferentes condic¢oes.

No interior do amortecedor sdo colocados sensamesp@ntos opostos para medir a

pressédo, temperatura e aceleracao.

Testes de estrada em que é verificada a transitidaile entre as aceleragdes sentidas nos
dois pontos onde s&o colocados 0s sensores parteaatimres em diferentes estados.

Da analise dos valores obtidos é verificado o @f@dét carga na transmissibilidade, o efeito
do estado dos amortecedores, da pressdo dos pnelas temperatura do 6leo do

amortecedor.

Conclusodes
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As metodologias utilizadas permitem identificarstaglo dos amortecedores.
O processo de instalacdo dos sensores nao é.dificlil

Este tipo de aquisicdo de sinais vai permitir o @otm do controlo das condigbes do
amortecedor por parte do condutor.

2.3.3.  Sensitivity Analysis For Reducing Critical
Responses At The Axle Shaft Of A Lightweight
Vehicle [22]

Neste estudo C. -J. Kim, Y. J. Kang, B. —H. Lee.e-#H Ahn abordam o problema da

ressonancia num eixo com barra de torcado acoplada.

E pretendido abordar a problematica através deamilise sensitiva baseada em valores

de transmissibilidade.

Sao colocados acelerometros no sistema de travagemeixo como demonstra a figura.
Os valores adquiridos vao ser comparados e attievasa analise de transmissibilidade é
pretendido perceber em que quantidade cada comigocentribui para a ressonancia do
eixo, quais as frequéncias mais criticas e se &iymsrealizar alguma alteracdo no

material ou forma do componente com a contribumgac significativa.

Microphone |

Speed Sensor |

L )

Accelerometer |
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Figura 13 - Aplicacao dos diferentes sensores riowe
Para recolha de dados séo aplicados no veiculo:
- acelerémetros: pinca de travao, eixo traseinpoéoado eixo;
- sonOmetro: roda traseira esquerda;

- velocimetro: traseira do veiculo.

Séao realizados testes em diferentes condigdes:
- velocidades diferentes: 10 km/h, 20 km/h, 30 km/h
- diferentes dire¢cdes de deslocamento: para aefeepara tras;

- diferentes tipos de travagem: sem travagem, geawdenta e travagem de emergéncia.

Os resultados sé@o analisados para determinar quathponente que contribui, na gama de

frequéncias de maior influéncia, com a maior quizake de vibracéo.

Atendendo a um compromisso entre custo de altemg@sultados obtidos é escolhido o
componente a alterar e é realizada uma simulacadoatificacdo do componente com
analise analitica do modelo proposto.

Identificados os componentes: apoio do eixo e bdageixo

A modificacdo do componente escolhido permite agéd do ruido provocado

2.3.4. Laboratory Investigation of Seat

Suspension Performance Vibration Testing [23]

Com este projeto Alan G. Mayton, Joseph P. DuCa@hestopher C. Jobes e Timothy J.
Matty pretendem analisar em laboratorio diferetifess de assentos de veiculos.

Vao ser realizados testes em que os diferenteatass&o sujeitos a vibracdes verticais e
analisados os resultados. Sdo medidas as acelem@®cadas pelo banco de ensaio e as
gue sao sentidas nos assentos. A partir da razé® @nvalores obtidos é determinada a

transmissibilidade do respetivo assento.
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Com este estudo pretende-se perceber o efeitoild@gdes transmitidas pelo assento ao
corpo e encontrar uma solugdo que permita ateras® efeito com aplicacdo de uma

suspenséo no assento.

Os ensaios sao realizados colocando o assento istema hidraulico capaz de produzir
oscilacdes com diferentes aceleragdes e frequérigadasaplicados dois acelerometros: um

na estrutura rigida outro no centro do assento egamadenciado na figura.

80-kg (176-1b) Mass

Linear
Displacement i

Transducer

~ T
" Accelerometers |

Figura 14 - Montagem para realizacédo de testesipoét

Séao realizados testes utilizando diferentes cordigies de suspensdes aplicadas aos
assentos:

- #1: duas molas lineares montadas na verticalaalglo com um amortecedor

- #2: esquema idéntico ao #1 com diferenca do pestavel

- #3: mola pneumatica e um amortecedor normal

- #4: mola espiral e um amortecedor

- #5: Rheonetic design mais #4

- #6: Rheonetic design mais #3

Os resultados sdo obtidos em curvas de transniidad® como esta demonstrado na

figura.
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Figura 15 - Resultados obtidos

Com a realizacdo dos ensaios sdo detetadas as denfi@gjuéncia em que as vibracoes

transmitidas aos assentos sdo amplificadas.

Os resultados obtidos sugerem que a aplicacdo adwlbogia Rheonetic melhora o

isolamento das vibrac¢des transmitidas.

2.3.5. Vibration Analysis of an Engine Mount [24]

Com a elaboracdo deste trabalho Fernando M. D. Rapmetende verificar a
transmissibilidade em diferentes tipos de apoiosndéor e realizar a modelacdo de um
apoio que permita diminuir as vibragdes provocgakls motor que sédo transmitidas ao
chassis e caixa de velocidades.

Sao realizados testes praticos para determinaarasteristicas dos apoios estudados de

forma a conseguir projetar um modelo analitico asnperoximo do real possivel. Sao
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realizados testes praticos para determinar asecestitas do material de forma a conseguir

fazer uma modelacgéo tal como é demonstrada nafggguinte.
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Figura 16 - Modelo de elementos finitos do apoio

Séo determinadas as frequéncias de vibracdo a qamoio estad sujeito consonante o

regime de rotacéo do veiculo.

Depois de encontradas diferentes solugcbes séoratisocurvas de transmissibilidade para

perceber qual a melhor solucéo a adotar.

Dos testes realizados os resultados séo apresemadigura seguinte.
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-
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E
H
B
-
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1E-03
1E-04
1 10 100
Frequency [Hz]
Low damping rubber —_— =03 - L 1 seesseees =1 =+ = High damping rubber

Figura 17 — Curvas de transmissibilidade obtidas
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A resposta encontrada para limitar a transmisddaike ndo é compativel com o suporte das
solicitagbes provocadas pelo motor. Uma solucderrnmédia seria conceber um apoio

construido com dois tipos de borracha em paralelo.

2.3.6. Study Concerning the Influence of the
Engine Mounting System on the Vibration
Transmissibility to the Truck Cab [25]

Com este estudo Cornelia Stan, Daniel lozsa e Rafwarea pretendem avaliar a
influéncia dos apoios do motor no isolamento ddsagdes transmitidas a cabine do

veiculo pelo motor.

E elaborado um modelo analitico e validado atraléégnsaios praticos em estrutura real
similar ao modelo desenvolvido. Para o calculo tlassmissibilidades sdo colocados
acelerbmetros na estrutura do veiculo nos mesmowpe@m que sdo determinadas as

aceleracdes no modelo analitico.

Verificada a transmissibilidade variando as carétieas nos apoios em processo

analitico. Os resultados séo apresentados na fggpante.
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Figura 18 - Transmissibilidade para diferentes va®de rigidez dos apoios

Com os resultados obtidos percebe-se qual a freguémitica de funcionamento do
sistema e ajuda na selecdo de apoios da estrigufarma a se conseguir minimizar o
valor de transmissibilidade para a estrutura e pierans ocupantes manter os niveis de

conforto durante a utilizagéo do veiculo.

2.3.7. Active Vibration Control on a Quarter-car

for Cancellation of Road Noise Disturbance [26]

Com este estudo Walid Belgacem, Alain Berry e PatMasson pretendem fazer uma
analise de forma a perceber como pode ser dimiruufd@o sentido no interior do veiculo

provocado pelas vibracdes da estrada.
Para a realizacdo da parte experimental € utilizasho modelo de quarto de carro

recorrendo a uma suspensao do tipo McPherson dalazama bancada que simula as

vibragdes produzidas em estrada.
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Como esta demonstrado no esquema seguinte, s@adotosensores em diferentes pontos

do modelo.

A—Control acty 1

LMS

Reference force A
sensor H. 9x2

Disturbance
Shaker

|

Figura 19 - Esquema de aplicacéo de sensores esadoi de dados

Como forma de apresentacdo de resultados s&o casogaros valores esperados
teoricamente com os obtidos experimentalmente trfd@ados graficos independentes para

os dois atuadores controlados como € evidenciafigura seguinte.
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Figura 20 — Comparacao de valores de transmissiaddielem: a) atuador 1, b) atuador 2

2.3.8. Transmissibility Analysis Of A Car Driver’s
Seat Suspension System With Na Air Bellow

Type Damper[27]

Com este estudo Ashish Parekh, S. B. Kumbhar e.Slo&hi pretendem realizar uma

analise a diferentes sistemas de suspenséo aieagdn banco de um veiculo.

Para a elaboracdo do projeto séo tidos em cordarsmielos diferentes para a suspenséo
do banco. Estes variam no tipo de amortecimentdgielez e na quantidade dos
componentes utilizados. Na figura seguinte estanplicado um tipo de suspenséo

elaborada e é visivel o local de aplicacdo dososesjue permitem tracar as curvas de

transmissibilidade.
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Figura 21 - Esquema de montagem e aquisicdo dedado

Depois de definidos analiticamente os modelos s@&gadas curvas tedricas de

transmissibilidade correspondentes a cada um dalemparadas entre si.

m—\]odel 1
e \]odel 2
s \Model 3
= odel 4
= \odel 5

Mo'gel 6

Figura 22 - Resultados obtidos para os diferentegetos

Posteriormente os sistemas s&o recriados fisiceneergalizados testes de forma a tragar
novamente curvas de transmissibilidade correspaesea cada uma das situacoes
propostas. S&o tracados novamente graficos em dedaeéuma comparacado entre o0s

valores tedricos e os valores obtidos em ensaiioda graficos com a comparacéo entre 0s

valores obtidos apenas nos ensaios praticos.
Da comparacdo de resultados chegaram a conclugidaqgto analiticamente como de

forma experimental a solugdo que tem uma maiorcéuude transmissibilidade é a

mesma.
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2.3.9. Low Frequency Vibration Analysis On

Passenger Car Seats [28]

No presente estudo Francis Augustine Joseph, J@semian Issac e T. J. Paulson
pretendem analisar as vibracdes sentidas no bamagndveiculo através da leitura de

transmissibilidades.

Os valores de transmissibilidade s&o obtidos peéa entre as aceleragbes medidas nos
acelerometros colocados um no chao e outro no balcbanco esta uma carga constante
de 60 kg.

Figura 23 - Esquema de aplicacédo dos sensores

Séo realizados testes praticos em quatro carresedies e dois tipos de piso. Dos dados
recolhidos sdo analisados os valores e comparads €. E exemplo do tipo de dados

adquiridos grafico evidenciado na figura seguinte.
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Figura 24 - Exemplo de resultados para o carro Apso irregular

O estudo permitiu determinar que gama de frequénrimais relevante para o conforto

dos passageiros nas diferentes situacfes testadas.

2.3.10. On-Resonance Transmissibility
Methodology For Quantifying The Structure-

Borne Road Noise Of An Automotive Suspension

Assembly [29]

Com a elaboracéo do presente artigo H. Douvillé/&sson e A. Berry pretendem estudar
a possibilidade de quantificar e reduzir a quadidae ruido no interior do veiculo através

do estudo da transmissibilidade.

Séo realizados testes em laboratério em modeladdayde carro sendo colocados varios
acelerometros em diferentes pontos da suspens@&xcifacdo € proporcionada por um
instrumento com capacidade para controlar a fremaéhe vibragcédo. A figura seguinte

esquematiza a montagem utilizada na obtencéo diosda
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Figura 25 - Esquema de montagem e aquisicdo dedado

Os valores obtidos sé@o analisados eixo a eixo lealjlente. S&o determinadas curvas de
transmissibilidade na zona do apoio do braco deesissio e no topo do apoio do
amortecedor. Posteriormente sdo comparados osasssiicomo ilustra a figura seguinte.
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Figura 26 — Comparacao de valores obtidos segundix@ dos XX no topo do amortecedor e: a) apoio) Apoio 2, ¢)
apoio 3 e d) apoio 4

O exemplo representa uma andlise para o eixo dosAXéesma analise é feita para os

restantes eixos.
Da analise dos resultados sdo determinados os se@sido 0s quais a transmissao de

vibracdo é mais relevante e em que parte dos conpEs iSSO acontece mais

severamente.

2.4. Testes aroétulas de suspensao

“The relative movements of steering levers and redpecially track rods, demand the use
of joints capable of moving, fortunately within lited angles, in any direction. These
movements are most easily accommodated by usellojobds. The ball pin is usually

made of case-hardened or possibly through-hardstesd. The thread on the end of the
shank is generally left unhardened. If the tapsrjangth and diameter and the engaging
load (usually by way of a recommended tighteningue on the nut) are correctly chosen
in relation to the overhang of the ball centre #melloads applied in service there will be
no tendency of the shank to loosen even if thesmauld subsequently slacken or be

removed.” [8]

Neste subcapitulo serédo evidenciados alguns métdiiaados para a detecdo de desgaste
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em roétulas de suspenséo.

2.4.1. Ball Joint test systems [30]

Com este equipamento as rétulas sdo analisadasrma fndividual fora do sistema de

suspensao do automével.

Podem ser realizados testes em que é possivet @afiaquéncia de excitacao, a forca
exercida e a temperatura no interior da camaraste.t

As magquinas de teste podem diferir no nimero dda®tjue podem testar em simultaneo
e no numero de eixos em que o teste pode seradaliA marca tem equipamentos com as
seguintes opcodes de teste:

- duas rotulas testadas em trés eixos;

- duas rotulas testadas em cinco eixos;

- seis rotulas testadas em dois eixos;

Na figura seguinte é evidenciado uma maquina cqradgidade para testar seis rotulas em

simultaneo.

Figura 27 - Maquina com capacidade para 6 rotulaeste em dois eixos
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2.4.2. Diagnéstico e reparacao de avarias no

sistema de suspensao [5]

Numa vertente de manutencao e reparagdo este nwgek que para verificar se existe
folga na rétula de suspenséo se desloque a rodartigal como a figura ilustra.

Figura 28 - Teste manual para verificar o desgasterotulas de suspenséao

E sugerido também que, ao se verificar a perdalete lGbrificante pelo guarda-po, se

proceda a substituicdo da rotula.
Neste documento € elaborada uma tabela de diagm@sti que a uma suspenséo ruidosa é

associada, entre outras possiveis causas, o degt@strotulas de suspensdo e como

correcdo é sugerida a sua substituigcéo.

2.4.3. Inspect/Service / Test/Replace [31]

Neste documento é sugerida a utilizagdo de um cadpapara verificar o desgaste da

rétula.
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A oscilacdo da roda € realizada na vertical e tpotte ser provocada manualmente como
com o auxilio de um objeto rigido. Através da Ileitudo valor do comparador é

determinado o estado da rotula. A colocacdo do eocmdpr € evidenciada na figura a
baixo.

Figura 29 - Utilizacdo de comparador para verificdesgaste na rétula de suspensao

2.4.4. Modern Automotive Technology 9]

“Ball Joint Service

Worn ball joints cause the steering knuckle andeklagsembly to be loose on the control
arms. A worn ball joint might make a clunking orpping sound when turning or when

driving over a bump.

Ball Joint Lubrication
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Ball joint wear is usually a result of improper fidation or prolonged use. The load
carrying ball joints support the weight of the v@&iwhile swiveling into various angles. If

dry, the joints can wear out quickly.

Grease fittings or lube plugs are provided for Ipgilt lubrication. If plugs are provided,
they must be replaced with grease fittings befbegjoint can be lubricated. A grease gun

is used to inject chassis grease into the balt griease fittings.
Checking Ball Joint Wear

To check for ball joint wear, inspect the ball joimear indicator or measure the play in the
joint. With a ball joint wear indicator, simply ipsct the shoulder on the joint to determine

ball joint’s condition. If the shoulder on the jbis recessed, the joint should be replaced.

Another way to check ball joint wear involves jauiup the vehicle and physically
moving control arm and joint. Depending upon thgetguspension, you may need to raise

the vehicle by the frame or by the lower controhar

With the suspension properly raised, use a lorg) pry bar to wiggle the tire up and down
and sideways. While wiggling, note the amount ofveroent in the ball joints. Refer to

service manual specifications and replace anyj@all worn too much.” [9]

2.4.5. Failure Analysis of a Car Suspension
System Ball Joint [32]

Com a realizacdo deste estudo E. A. Ossa e C. laci®aM.A. Paniagua pretendem
determinar a causa da rotura de uma rotula de ss&pe S80 as opcgbes defeito do

material, carga excessiva ou deficiente desenho.
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A fratura é inicialmente observada ao microscopioog o que é evidenciado na figura
seguinte, e posteriormente sdo retiradas amostmsa pe poderem analisar as
microestruturas do material.

Figura 30- Fratura observada ao microscopio em tatu

Através das carateristicas do material analisadoiaélo um modelo analitico onde se
verifica quais as zonas de maior tensdo. O desdahdtula é alterado e com o modelo

analitico verifica-se novamente quais as zonasalerrtensao.

Como conclusdes do trabalho foi determinado quetara da rotula foi causada por
fadiga, o material utilizado é apropriado mas tatreento térmico tem defeito e é também

proposta uma alteracdo no desenho da rotula parawdi a zona de concentracdo de
tensoes.

2.4.6. Design of a Tribological Ball Joint Tester
[33]

Ao realizar este estudo S. Raes, T. Devreese e Pddw, De Baets pretendem elaborar
um sistema de teste de rotulas que lhes permita fagtes axiais e de rotacdo nos trés
eixos.
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No artigo comeca por ser descrita de que formatatas podem ser utilizadas e ainda a

constituicdo de cada rétula.

E feita uma anélise cinematica e dinamica dos @sfoa que a rotula esta sujeita e

referidos os elementos que na pratica provocans es$ercos.

Sao referidos alguns testes que existem disponpeess avaliar o estado da rétula. Dessa
pesquisa é verificado que usualmente nao sdoadii as seis variaveis (esforcos axiais e

momentos).

Desta forma o teste a que se propde realizar peamidliar a rétula recriando através de
trés atuadores os esforcos axiais e momentos a gdtula esta realmente sujeita. Na

figura seguinte é evidenciado todo o sistema crtta a simulacao dos esforcos.

Figura 31 - Esquema de atuagéo

O sistema criado pode ser adaptado a diferentelasoiCom a analise permitida por este

teste 0 desempenho das rétulas pode ser aumentado.
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Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco
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3. Metodologia

Durante este capitulo serdo descritos os pasdosatEss para a obtencdo da ferramenta de

testes e a forma como os dados serdao analisados.

Partindo do conceito de transmissibilidade, sd@atios dois acelerdmetros para obtencéo

de dados.

Os componentes necessarios para o funcionamenferdenenta sdo caracterizados e
evidencia-se a forma como se desenvolveu a progéongara que seja possivel fazer a
leitura dos dois acelerometros em simultaneo etnégseixos a uma taxa de aquisicdo de
dados onde se tenha toda a informacdo necessageavicdo dos dados sera referida

nesta fase.

E descrita a forma como é realizada a analise ddssdrecolhidos que tem como objetivo
determinar a transmissibilidade nas rétulas sultlast teste.

Por fim é descrita a forma como é verificada aifiddde dos valores adquiridos.

3.1. Sistema de aquisicao de dados

Neste subcapitulo sdo descritos e caracterizadesroponentes utilizados na montagem

da ferramenta de aquisi¢cao de dados.

Para leitura de valores sao utilizados dois acelen®s MMA 7361 de trés eixos. Do
datasheetira-se que:

“The MMA7361LC is a low power, low profile capa@timicromachined accelerometer
featuring signal conditioning, a 1-pole low padefi, temperature compensation, self test,
0g-Detect which detects linear freefall, and g-8elehich allows for the selection between

2 sensitivities. Zero-g offset and sensitivity f&ory set and require no external devices.
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The MMA7361LC includes a Sleep Mode that makeledl ifor handheld battery powered

electronics.

This module can be used for signal disposahipolar low-pass filter and temperature

compensation technology because it use low-cosbroapacitive accelerometer and four

ranges which is optional for user choosing in fofithe sensitivity. This device include a

low-pass filter and zero g compensation.

This product also provides sleeping mode and sadéal choice for products with battery

handheld devices[34]

Tabela 2 - Caracteristicas dos acelerémetros MMA17[33]

e

Caracteristica Simbolp Minimo  Tipic Maximo Unida
Gama de funcionamento
Tenséo de alimentagéo oV 2.2 3.3 3.6 V
Corrente de alimentacao oo | - 400 600 pA
Corrente de alimentacdo em descansp pp | - 3 10 pA
Gama de temperatura de funcionamento . T| -40 - +85 °C
Gama de aceleracado, XX’'s, YY's, ZZ's
0g=0 2 - 1.5 - G
g=1 [ - 6.0 - G
Sinal de saida
Zero-g (h=25°C, $p=3.3) Vorr 1.485 1.65 1.815 V
Zero-g \begs Ta -2 +0,5 +2 mg/°C
Sensibilidade (§=25°C, \(p=3.3)
1.5g S 740 800 860 mV/g
69 & 190.6 206 2215 mV/g
Sensibilidade ST | -0.0075| +0.002 +0.0075 %/°C
Gama de resposta
XY TaaBxy - 400 - Hz
z fdez - 300 - Hz
Impedéancia de saida 0 Z - 32 - K
Detec&o do Og RGect 0,4 0 +0.4 g

Auto teste
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Resposta de saida
Yout, Yourt AQsTxy +0.5 -0.1 - g
burt AQsTz +0.8 +1.0 +1.2 g
Entrada baixa v Vss - 0.3Vop V
Entrada alta M 0.7Vop - Vob V
Ruido
Densidade do poder espectral RMS (0.1
Hz — 1 kHz) Npsp - 350 - ughHz
Tempo de controlo
Tempo de resposta em carga resHonsE - 1.0 2.0 ms
Tempo de resposta ativo endeLE - 0.5 2.0 ms
Tempo de resposta auto teste st t - 2.0 5.0 ms
Frequéncia de ressonancia do sensof
XY BeeLxy - 6.0 - kHz
z EceLLz - 3.4 - kHz
Frequéncia interna de amostragem cx f - 11 - kHz
Desempenho de saida
Gama de escala completa de saida
(lour=3 pA) Veso | Vest0.1 | - Vpp-0.1 Y,
N&o linearidade, ut, Your, Zout NLout -1.0 - +1.0 %FSO
Sensibilidade dos eixos x¥xz.vz -5.0 - +5.0 %

Os acelerémetros utilizados tém o aspeto apresentafigura seguinte.

Figura 32- Acelerémetro MMA 7631 [35]

O processador, onde é feita a leitura dos valoeegadleracdo, € constituido por dois

componentes: um Arduino Nano acoplado a um Funduarm.
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- Arduino Nano: componente que processa a informdga programagao deste consegue-
se determinar um tempo de teste, frequéncia desiggaide dados e encaminhar os dados

recolhidos para um cartdo micro SD. Retirado dads¢asheetemos:

“The Arduino Nano is a small, complete, and breaatdefriendly board based on the
ATmega328 (Arduino Nano 3.0) or ATmegal68 (ArdiNaoo 2.x). It has more or less
the same functionality of the Arduino Duemilandud,in a different package. It lacks only
a DC power jack, and works with a Mini-B USB caipbistead of a standard one. The Nano

was designed and is being produced by Gravite[36]

Tabela 3 - Carateristicas Arduino Nano [36]

Microcontrolador Atmel ATmega 168 (nano 2.3) ou Adga 328
(nano 3.0)

Tensédo de funcionamento (nivel 16gico) 5V

Tensédo de entrada (recomendada) 7-12V

Tensédo de entrada (limites) 6-20 V

Pinos digitais I/O 14

Pinos analdgicos de entrada 8

Corrente DC para pinos /O 40 mA

Memodria flash 16 KB (ATmega 168) ou 32 KB (ATmed83

SRAM 1 KB (ATmega 168) ou 2 KB (ATmega 328)

EEPROM 512 bytes (ATmega 168) ou 1 KB (ATmega
328)

Velocidade do relogio 16 MHz

Dimensodes 0.73" X 1.70”

Visualmente o Arduino Nano utilizado é semelhante ao apresentado na figura a baixo.

Figura 33 - Arduino Nano [37]
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- Funduino Nano: componente que permite a ligagdoAduino Nano aos restantes
componentes (acelerometros, botdes, led’s, interep e fonte de alimentacao).

O componente utilizado é evidenciado na figura isegu

Figura 34 - Funduino Nano [38]

Para a gravacao dos dados é utilizado um leitarad®es micro SD da marca Catalex,
modelo MicroSD Card Adapter v1.1.

Funciona com uma tensdo entre os 4.5 e os 5.5 Mieeaorrente de 200 mA. As suas

dimensdes séo 4.6 x 2.4 x 0.7 (cm) e pesa cerbagde

Figura 35 - Leitor de cartdo micro SD [35]
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Os dados adquiridos pelo Arduino Nano sdo gravados o auxilio do leitor de cartdes.
Isto permite a leitura e tratamento dos dados morsistema exterior a ferramenta de

aquisicao.

Led’s: sédo utilizados dois led’s vermelhos na mgata. Um que fica ligado indicando a
presenca do cartdo micro SD ou fica a piscar satda ndo estiver colocado. O segundo

led liga quando se da inicio ao teste e desligadua teste termina.

As suas ligacdes sdo em chumbo, séo fixados coca,p@m tensao de alimentacdo de 5V
e revestidos com uma caixa em ABS preto. E exemfilgura que se segue.

Figura 36 - Led indicativo de presenca do cartdadicativo de inicio de ciclo e durabilidade dote§39]

Para permitir a portabilidade da ferramenta e tomais fécil a realizacdo do teste foi
aplicada uma bateria com as referéncias: Ni-MH 2330 mAh 7.2 V. Para além de
assegurar a tensdo e corrente de alimentacéo réeggogel. O carregamento da bateria €

possivel sem abrir a caixa através de uma porta USB

p——

1100mAh 7.2V

Ni-M H2/3 A

Figura 37 - Bateria recarregavel [40]

As caixas para alojamento dos acelerometros foesarthadas utilizando o Autocad 2015

e posteriormente foi realizada a sua impressaolzm 3
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Para dar estabilidade aos acelerometros no ing®caixas estas foram preenchidas com

silicone.

Figura 38 - Desenho da caixa em Autocad

Para definir o estado em que a ferramenta se aacénttilizado um botéo de selecao de
trés posicoes:

- off: mantém o equipamento desligado;

- posicao intermédia: para permitir o carregamelatbateria;

- on: em modo de teste.

Figura 39 - Comutador de trés posi¢cbes

Botdo de start: é utilizado um botéo de pressaa ipatiar cada teste. O ciclo de aquisicdo
de dados termina quando o tempo que foi determipadbcada ciclo chega ao fim.
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Figura 40 - Botdo de Start [41]

Como caixa estrutural foi utilizada uma fonte denahtacdo de um computador. Depois

de concluida a montagem o sistema fica como apegkena figura seguinte.

Figura 41 - Caixa para aquisi¢do de dados

3.2. Programacao

Neste subcapitulo sdo descritos os métodos utiizada forma como a programacédo

necessdria para a obtencdo de dados e seu travapagatobtencdo dos resultados finais
esta estruturada.

Inicialmente tentou-se que a obtencdo do sinasgetesa programacao fosse realizada em
NI LabView 2015. Depois de algumas tentativas wa@if-se que a frequéncia de aquisicdo

de sinal n&o era suficiente para garantir a fidéile dos dados obtidos. Na figura seguinte
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€ apresentada uma das versoes feitas em LabView datse chegar a concluséo que seria

necessaria uma abordagem diferente.

g &
T O —— 1% |
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E’ﬁ T ] — — = ""‘;_5’:"‘_"' i
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| 2 = : |
; D:‘ﬂ_‘?ilﬂi!.::._m’ﬁ:j

Figura 42 - Esquema em LabView para aquisicado dal sio acelerémetro

A solucédo encontrada foi programar em Arduino. ©gmma elaborado apresenta as

seguintes fungdes:

- led detetor da presenca de cartdo: ao ligar @dtse o cartdo mini SD estiver colocado
o led fica ligado de forma permanente. Se o caréé@oestiver colocado o led fica a piscar;
- led de duracao do teste: estd normalmente ddselige pressionar o botdo de Start o led
liga até que o ciclo de obtenc&o de dados termine;

- aquisicao de valores de dois acelerometros Be%ikos;

- gravacao dos valores obtidos para o cartdo nsibtro

Como carateristicas de funcionalidade temos:
- duracao do ciclo:

- frequéncia de aquisicéo de dados:
Os dados depois de adquiridos e gravados no aait&o SD sao tratados posteriormente

em Matlab R2015b. Em seguida serdo apresentaddsne®nalidades do programa

acompanhadas do codigo utilizado:
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- leitura do valor das aceleragfes por eixos peleagmetro:

%
% Ler dados do ficheiro excel

%*******************************************7\'****** *kkkkkkkkkkkkhhhhhhkx

file2read=  '\DataFiles\DATAF33.xlsx' ;
[Numeric, Txt]=xIsread(file2read,1, '‘A3:G12003" );
Freq = xIsread(file2read, 1, '‘B1' );

% Txt =

% 'Sample’ ‘'A0" 'Al' 'A2" A3 A4d' A5
Samples = Numeric(:,1)’;

NumSamples = Samples(end);

Time = (Samples - 1)/Freq;

t=Time;

AO = Numeric(:,2)";

Al = Numeric(:,3)";

A2 = Numeric(:,4)";

A3 = Numeric(;,5)";

A4 = Numeric(;,6)";

A5 = Numeric(:,7)";

%

clear Numeric Txt ;

%

%Find offsets

% figure(1);

% plot (t,A0,t,A1,t,A2,t,A3,t,A4,t,A5);

% legend('A0','A1','A2''A3','/A4''A5");

%ADXL335 sensitivity = 0,33V/g = 67.5 ADCl/g
%ADXL335 offset ~= 1,65V (3,3V/2) = 337.59 ADC

AX1lg = (A0-337)/67.5; %AX in g's
AY1lg = (A1-337)/67.5; %AY in g's
AZlg = (A2-337)/67.5; %AZ ing's
AX2g = (A3-337)/67.5; %AX in g's
AY2g = (A4-337)/67.5; %AY in g's
AZ2g = (A5-337)/67.5; %AZ ing's

%
clear A0 Al A2 A3 A4 A5;
%

- apresentacdo da leitura dos valores de acelepagd®xo para cada acelerometro:

%
% Time plots

%
%
% Accelerometer 1

figure(2);

subplot(3,1,1);

plot(t,AX1g, red" , 'Linewidth' ,1.5); grid on;
title ( ‘Accelerometer 1' );

%legend('AX1 [gs]);

ylabel( 'AX1 [gs]' );

subplot(3,1,2);

plot(t,AY1g, ‘blue' , 'LineWidth' ,1.5); grid on;
%legend('AY1 [gs]);

ylabel( 'AY1 [gs] );

subplot(3,1,3);
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plot(t,AZ1g, 'green’ , 'LineWidth' ,1.5); grid on;
%legend('AZ1 [gs]);

ylabel(  'AZ1 [gs]' );

xlabel(  'Time [Sec]' );

ylim([-3 3]); %xlim([0 25]);

%

% Accelerometer 2

figure(3);

subplot(3,1,1);

plot(t,AX2g, 'red" , 'LineWidth' ,1.5); grid on;
title ( '‘Accelerometer 2' );

%legend('AX2 [gs]);

ylabel(  'AX2 [gs]' );

subplot(3,1,2);

plot(t,AY2g, 'blue' , 'LineWidth' ,1.5); grid on;
%legend('AY2 [gs]);

ylabel(  'AY2[gs]" );

subplot(3,1,3);

plot(t,AZ2g, 'green’ , 'LineWidth' ,1.5); grid on;
%legend('AZ2 [gs]);

ylabel( 'AZ2 [gs]' );

xlabel(  'Time [Sec]' );

%ylim([0 60]);%xlim([0 25]);

- célculo e apresentacdo da aceleracao resultardada acelerometro:

% * *

% Mean Time plots of both accelerometers
% * *

%

AlMean = sqrt(AX1g.A2 + AY1g."2 + AZ1g."2);
A2Mean = sqrt(AX2g9.22 + AY29./2 + AZ29."2);
%

figure(4); hold on;

plot(t,AlMean, ‘Linewidth' ,1.5);
plot(t,A2Mean, ‘Linewidth' ,1.5);

title ( 'Resultant Accelerations' ); grid on; box
xlabel(  'Time [s]' );
ylabel( 'Acceleration [gs]' );

legend( 'AlMean’ ,'A2Mean’ );
%ylim([-10 140]);%xlim([0 25]);

- célculo e apresentacao da FFT por acelerometro;

96**************************************************

% Computing FFTs

% * *
%

L = NumSamples;

Fs = Freq*0.868;

n = 2”nextpow?2(L);

X = AlMean;

%Test file

% S = 0.7*sin(2*pi*10*t) + sin(2*pi*25*t); %10Hz
% X = S + 2*randn(size(t)); %Rand

% X =S; %With

on;

*kkkkkkkkkhhhhhhhhhhhk

and 25Hz sinewaves
om noise
out noise
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%FFT computation

Y = fft(X,n);
P2 = abs(Y/n); % two-sided spectrum P2
P1 = P2(1:n/2+1); % single-sided spectrum P1

P1(2:end-1) = 2*P1(2:end-1);
f = Fs*(0:(n/2))/n;
window_size = 20;

Alavg = tsmovavg(P1', 't ,window_size,l);

%

X = A2Mean;

%FFT computation

Y = fft(X,n);

P2 = abs(Y/n); % two-sided spectrum P2
P1 = P2(1:n/2+1); % single-sided spectrum P1
P1(2:end-1) = 2*P1(2:end-1);

A2avg = tsmovavg(P1', 't ,window_size,1);

%plot

figure(5); hold on;

%plot(f,P1);

plot(f,Alavg, ‘LineWidth' ,1.5);

plot(f,A2avg, ‘LineWidth' ,1.5);

grid on;box on;

title(  'Single-Sided Amplitude Spectrum of Al e A2' );
xlabel(  'f[Hz]' );

ylabel( '|Al and A2 Mean FFT|' );

ylim([0 0.3]);

xlim([0 501));

- célculo e apresentacdo da transmissibilidade exctlerometros.

%
% Computing Transmissibility

%x *kkkkkkkkkkhhhhhhhhhhhhhhrkkkxkx *kkkkkhkhkkhkkk *kkkkkkkkkkkkhhhhhhhx
%

Transmi = A2avg./Alavg;

%plot
figure(6); hold on;
plot(f, Transmi, ‘LineWidth' ,1.5);

grid on;box on;
%title("Transmissibility A2/A1");

xlabel(  'Frequency [Hz]' );

ylabel(  'Transmissibility|A2/A1]' );
ylim([0 2]);

xlim([0 20]);

Na figura seguinte sdo mostrados os diferentescggdbbtidos com o tratamento dos
dados em Matlab2015.
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Figura 43 - Exemplo dos resultados obtidos em MeR2015b

3.3. Verificacao da fiabilidade do sistema

Para verificar se o sistema de aquisicdo de dasi@s & registar os valores que sao

pretendidos foram realizados dois procedimentdsiths, com 0 mesmo objetivo.

Com o primeiro procedimento foram adquiridos vadorde aceleracdo com o0s

acelerdmetros colocados num sistema que produagdbs constantes. Os valores de um

dos acelerémetros foi gravado para o cartdo mi@o @s valores obtidos pelo outro

acelerometro foram registados informaticamentevésrdo programa PicoScope6.

Foram realizados trés testes diferentes em quezseafiar a frequéncia de vibracdo. Os

gréficos foram tracados e comparados. Na figuraistgé apresentado um exemplo para

uma frequéncia de excitacao perto dos 4 Hz.
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Figura 45 — Valores lidos diretamente no PicoScope6

A montagem utilizada na captacdo dos dados e dedarsinal € evidenciada na figura

seguinte.
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Figura 46 - Montagem utilizada para aquisi¢cdo delda e leitura de valores

O segundo método para verificacdo dos valores [yt sistema de aquisicdo consiste na
colocacdo de um valor de frequéncia predefinidpino correspondente ao acelerometro,
fazer testes de aquisicdo pelo sistema e fazatusaleno PicoScope6. Foram realizados
trés testes com valores de frequéncia diferentes.

As figuras seguintes evidenciam os valores obfidwa frequéncia perto dos 17 Hz.
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Figura 47 — Dados de teste obtidos em Matlab R2015b
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Figura 48 — Valores lidos diretamente no PicoScope6

A montagem utilizada para aquisicdo de dados @réettos sinais é evidenciada na figura a
baixo.

Figura 49 — Montagem utilizada para aquisi¢cdo delds e leitura de valores

A consisténcia verificada nos resultados permit@anear para o0s testes praticos
pretendidos. Apenas foi necessario fazer uma pequoerrecdo no valor da frequéncia.
Esse ajuste é evidenciado na parte do cédigo de/RR015b apresentado em seguida.
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% * * * *
% Computing FFTs
%
%
L = NumSamples;

Fs = Freq*0.868;

n = 2”nextpow2(L);
X = AlMean;

3.4. Banco de suspensao / Placas detetoras

de folgas

Neste estudo os testes s&do obtidos com duas oridiésientes de excitacdo dos
acelerbmetros. Vao ser realizados testes num bdm@uspensdes e também em placas

detetoras de folgas. As caracteristicas destesatesiserao brevemente descritas.

Do manual do Banco de suspensao sao retiradasasaacteristicas:

Tabela 4 - Caracteristicas técnicas do banco deesusfo [42]

Marca e modelo Maha FWT 1 Euro

Frequéncia de agitacéo Agitacdo: max. 16 Hz; m@@.mm curso

Gama de medicao 0-100%/0-100 Mm

Precisdo de medicao 2% a partir do valor final denag de
medicao

Dimensdes do grupo do chao (LxCxA) 2320 x 800 x 280

Distancia maxima entre rodas 2200

Distéancia minima ente rodas 800

Curso de agitacdo 7,5 mm

Carga standard/refor¢cada por eixo 1100 kg / 2000 kg

Peso total Aprox. 500 kg

Alimentagéo elétrica 400 V, 3 fases, 50 Hz / Feislé A

Motor 2x1,1kwW
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Do manual das placas detetoras de folgas sdodadias suas caracteristicas:

Tabela 5 - Caracteristicas placas detetoras de ®[g3]

Marca e modelo Maha LMS

Carga total maxima por eixo 18 ton

Carga maxima de eixo por lado 9 ton

Movimento méaximo lateral 100 mm

Capacidade do 6leo hidraulico Aprox. 8,5 | 6leadidico SAE 5
Tamanho 750 X 750 mm

Altura de instalagéo 220 mm

Altura acima do solo 232 mm

Impulso méximo lateral 30000 N

Pressdo maxima da unidade hidraulica [pti20 bar

lado

Alimentagéo elétrica 400 V, 3 fases

Fusivel 16 A lento

Cabo 5x 1,5 mm

Lampada portéatil Halogénio 12 V, 20 W
Controlo 24 V na lampada portatil
Valvulas solenoide elétricas 24V

3.5. Montagem

A fixacdo dos acelerbmetros aos elementos da ss&penpermitida através de aplicacao
de um iman neodimio de 20 mm de diametro. A figeguinte pretende ilustrar a forma

como os acelerémetros serao colocados em contat@ cotula a analisar.
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Figura 50- Exemplo da colocacéo dos acelerometros

Os aceler6metros sao colocados em dois pontos ogpatd rétula de suspensao.
Idealmente, ndo existindo folga na rétula, o vt num acelerémetro sera igual ao valor
lido no outro. O valor de transmissibilidade nesaso sera um. Existindo folga o valor de

transmissibilidade serd diferente de um.

3.6. Resultados

Os resultados obtidos sdo analisados em duas pesspdiferentes. E feita uma analise
global em que a transmissibilidade é calculada ooralor da resultante dos trés eixos. E

também realizada uma analise por eixo.
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3.6.1. Primeiro teste

Com o primeiro teste pretende-se entender qualgpesultados s&o obtidos.

Na figura seguinte € evidenciada a posicao do®wrektros para se conseguir interpretar

os resultados obtidos.

Acelerémetro 2

Acelerometro 1

Figura 51 - Posicao acelerometros

O primeiro grafico obtido apresenta as aceleragdedidas no acelerometro 1 por cada

eixo.
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Figura 52 — Valores de aceleracao medidos no aéehetro 1

O segundo gréafico obtido apresenta as aceleracédglas no acelerébmetro 2 por cada

eixo.
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Figura 53 - Valores de aceleragdo medidos no aceftro 2

E como resultado pretendido para analise no trabadh tracado o grafico de

transmissibilidade. A primeira analise é feita gipdo valor global das aceleracdes.
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Figura 54 - Transmissibilidade global

Da anadlise do grafico da FFT percebe-se qual a gdendrequéncias em que 0s

acelerémetros sofrem mais excitagdo.
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Analisando agora os resultados eixo a eixo.
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Da analise dos resultados eixo a eixo percebe-seégsegundo o eixo dos ZZ que a
excitagdo é mais intensa pois é segundo essecentidue o banco de suspenséo provoca
a excitacdo do teste. Segundo o eixo dos XX aapait também é significativa mas a
curva de transmissibilidade mesmo mantendo-se epaostamente linear apresenta valores

gue néo sao os esperados inicialmente.

Desta forma na analise dos testes seguintes vassethido o eixo correspondente ao

sentido de excitacdo do banco de suspenséao.

A orientagdo dos eixos no acelerometro € evidenaiadigura seguinte.

Figura 62 - Orientacdo dos eixos do acelerometrcaxa
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3.6.2. Validacao e sistematizacao do teste

Para validacédo e sistematizacdo dos resultados) foFalizados ensaios em trés veiculos
diferentes em que as rétulas visualmente se erc@mr em bom estado. Depois de
analisados os dados apresentam-se os resultadosleeg eixo dos Z, sentido em que o

acelerémetro acompanha o sentido da excitacao.

Veiculo 3 - esq. - ok
Weiculo 3 - dir. - ok
Veiculo 5 - esq. - ok ||
Veiculo 5 - dir. - ok
~ Veiculo § - esq. - ok
Veiculo 6 - dir. - ok

Transmissibility JA2/A1]

| | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency [Hz]

Figura 63 - Comparagao de transmissibilidade eiités veiculos diferentes

Analisando as frequéncias em que o0 banco de suEpansa verifica-se que é no intervalo
dos 8 aos 18 Hz em que a excitacdo nos aceler@netnoais relevante. Neste intervalo
percebe-se que os valores de transmissibilidade@@stentes em todos 0s ensaios. As

curvas nesse intervalo sao praticamente lineares.
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Figura 64 - Intervalo de frequéncias em que a exéib € mais relevante

Em seguida interessa perceber qual a reacao @oqeahdo aplicado a rotulas danificadas

e comparar com valores de rétulas em bom estado.

3.6.3. Comparacao de teste ok_ok com

ok_danificado

As figuras seguintes evidenciam dois exemplos dgiegeobtidos. O primeiro representa
um teste realizado a um veiculo (veiculo 5) em dmeonto de vista visual, as rétulas
estdo em boas condi¢cbes. A figura seguinte repiesan teste em que a roétula do lado

esquerdo esta em bom estado e a do lado diregseaia desgaste (veiculo 1).
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Figura 65 - Resultado segundo eixo dos ZZ para eitwlo com rétulas em bom estado
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Figura 66 - Resultado para veiculo com uma rétutaleom estado e outra danificada no eixo dos ZZ
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3.6.4.

acelerometros

Importancia da colocacao dos

Foram ainda realizados testes para perceber atémg@a da colocacdo dos acelerémetros
no veiculo. Obtiveram-se testes no mesmo veiculacando os acelerometros em duas
posicdes diferentes: o primeiro em que os aceldroésiécam mais préximos das rétulas e

0 segundo em que o0s acelerometros séo afastaddgjukiaseguinte sdo apresentados os

resultados. E apenas tracado um gréafico em queran@stra uma mesma roétula, o valor

obtido numa situag&o e noutra.

Veicuk 3 - esquerdo - ok (juntos)
Veicuk 3 - esquerdo - ok (separada)

Transmissibility [A2/A1]
o = - =
@ o - M3 -

=
B
T

=
P
T

o ! I I ! I
o 2 4 6 B 10

Frequency [Hz]

12

14

16

Figura 67 — Resultados para posicOes diferentesadeterometros

Com a proxima figura pretende-se evidenciar a fooomo os acelerémetros foram

colocados durante os dois ensaios.

18

20
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Figura 68 - Colocacgao dos acelerémetros: a) juniosseparados

3.6.6. Teste em placa detetora de folgas

Para tentar obter outro meio de excitacao foratizess testes também na placa detetora
de folgas. Verificando apenas os graficos de trésmhbilidade parecia uma opcgédo a
considerar mas depois de analisar o espectro geéineias detetadas percebeu-se que era
apenas ruido o que estava a ser analisado. Aséfiei@s de excitacdo obtidas ndo séo

suficientemente altas para que os acelerometradesyvalores.

Nas figuras seguintes sdo apresentados os result@adfmrma de transmissibilidade e na
frequéncia espectral para justificar a desistédaiatilizacdo deste método de excitagao.
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Figura 70 - Valores de FFT segundo o eixo dos ZZ
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3.6.6. Teste com aumento de desgaste

implementado

Para verificar a validade dos resultados na aviialp desgaste da folga da rétula foram
realizados testes em que o desgaste no compoeptepositadamente incrementado. No
mesmo veiculo foram realizados testes em que imeide ambas as rotulas estavam em
bom estado e foi sendo provocado gradualmente stesga rétula de um dos lados. Os

resultados séo evidenciados nas figuras seguintes.

A primeira imagem representa o resultado para wtetem que as duas rétulas se

encontram em boas condicoes.

2 T T T T T T T T T

Veiculo 7 - esquerdo - ak
18 Veiculo 7 - direito - ok i

[ s o
T T T
1 I I

Transmissibility |A2/A1]

D 1 1 1 1 1 1 | 1 1

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency [Hz]

Figura 71 - Teste com ambas as rétulas em bom estad

Foi provocado algum desgaste na rotula do ladatalies realizado novo teste que é

evidenciado na figura seguinte.
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Voltou-se a aumentar o desgaste na rétula do lagddode o resultado € apresentado em

seguida.
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Figura 72 - Teste com algum desgaste na rétulaado Hireito
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Figura 73 - Teste com desgaste na rétula do ladeitd
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E por fim foi provocado muito desgaste na rétuldatio direito e retiraram-se os valores
apresentados de seguida.

2 T T T T T T T T T

Veicule 7 - esquerdo - ok
Veiculo 7 - dirgita - muito danificade |

-
3]
T

-
=]
T

I

.
s
T
1

0.8

Transmissibility JA2Z/A1]
o
e
[ —

=
=]
T
I

0471 7

0:2 - 1

0 I 1 1 I I I | I I
] 2 4 g8 B 10 12 14 16 18 20

Frequency [Hz]

Figura 74 - Teste com muito desgaste na rétuleado direito

3.6.7. Outros testes

Neste subcapitulo serdo apresentados diferentess temalizados em diferentes carros

permitindo assim, pela repetibilidade, ter confaangs resultados obtidos.
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Figura 76- Teste em veiculo 4 segundo eixo dos ZZ
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4. Discussao de Resultados

Durante este capitulo vao ser discutidos os castEgs e as situacdes que foram criadas
para se conseguir validar e dar consisténcia aodogiroposto.

4.1. Determinacao do estado da rétula

Ao analisar os graficos obtidos percebe-se que eal idera analisar o valor de
transmissibilidade utilizando o eixo que esta dddao no sentido da excitacdo provocada.
Nos dois outros eixos o0s valores registados sdoritaiamente ruido. O valor global do
teste é tendencialmente correspondente ao val@oopélo eixo escolhido mas é visivel

neste resultado a introducdo do ruido captado jpeiives eixos.

Tendo sido realizados testes em veiculos que, emps$evisuais, as rotulas tinham um
estado ja conhecido foram realizados testes emulesicom as rétulas em bom estado e
outros em que uma das rotulas se encontrava dedaficFoi ainda realizado uma
sequéncia de testes em que o estado de desgastengonente foi sendo incrementado
propositadamente. SO assim foi possivel validaalorvreal deste teste sugerido. Desta
forma, comparando os valores obtidos foi possigetkiir que a ferramenta pode ter uma

aplicacao préatica.

Assim, analisando os graficos e tendo uma basemearacédo, conseguimos inferir sobre
o estado de desgaste da rotula analisada.

No gréfico seguinte sdo sobrepostos os resultatitdos para o Veiculo 1 e para o
Veiculo 5 no eixo dos Z. Da analise dos graficasgdee-se que a amplitude maior entre as
curvas se encontra nos valores obtidos para o Melcwnde antecipadamente se tinha
verificado que uma das rétulas apresentava folgaa &ém disso existem, dentro da gama
de frequéncias em que a excitacdo é maior, vasaddevalor de transmissibilidade

guando no caso da rotula em bom estado este sémmastavel.
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Figura 77 - Comparacgéao de resultados entre VeidutoVeiculo 5

4.2. Importancia da colocacao dos

acelerometros

Relativamente a importancia da orientacdo dos efici@n realizados testes no mesmo
veiculo em que se alterou apenas a posicédo der@uetros. Desta forma percebe-se que
o valor global do teste é semelhante mas o dads relevante € perceber que os valores
mais consistentes sao obtidos nos eixos corresptegdao sentido de excitagao provocado

pelo ensaio.
Dos ensaios realizados fazendo alterar a dist@mtia os acelerometros verifica-se que se

mantém a linearidade do gréafico obtido e a gamfaedgiéncias em que a excitacdo é mais

forte mantém-se existindo apenas um aumento no daltransmissibilidade medido.
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4.3. Teste em banco de suspensao e placa

detetora de folga

Na questdo da possibilidade do teste ser realizmadbém nas placas detetoras de folga
depois da analise dos resultados percebe-se gaeetexdémetros ndo conseguem captar
informacdo correspondente ao que é pretendidoapoéxiuéncia do teste € muito baixa.

Os resultados obtidos sdo maioritariamente ruido pgmitindo desta forma fazer uma

comparagao com os valores obtidos pelo teste enoliEnsuspensao.

4.4. Comparacao de resultados

A realizacdo do primeiro ensaio permite fazer uméise em todos os testes seguintes de
forma mais facil e clara. A sua analise permititccpber que a posicdo dos acelerometros é
importante na medida em que o0 eixo a ser analigsd@ue ser o0 que esta orientado com o
sentido de excitagdo do banco. Verificou-se quaaema de frequéncias em que 0sS
acelerometros adquirem informacéo e foi tracadaneacde transmissibilidade que, dentro
da gama de excitacao relevante, se apresenta éirean o valor proximo de um como era

esperado teoricamente.

A possibilidade de serem adquiridos diversos testes veiculos diferentes em,
visualmente, as rotulas se apresentavam em bordoeg@ante a repetibilidade dos

ensaios. E possivel verificar também que a ganfeedaéncias se mantém.

Para a analise do estado da rétula o ensaio eno guenento do desgaste na rotula é
provocado e medido em diferentes fases permiteague,0 teste proposto, se possa tornar

este tipo de analise aplicavel em casos reais.
Com os resultados apresentados na figura segenfea-se que entre os 8 e 0s 18 Hz o

aumento de desgaste € acompanhado com o aumemntalatode transmissibilidade

calculado e também acompanhado do aumento deilitkidb na curva apresentada.
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5. Conclusoes

O objetivo do trabalho que foi proposto foi alcadgaDa analise dos testes realizados é
possivel avaliar o estado de desgaste de cada edtalisada.

Dos testes realizados foi feita uma analise dasse2xn conjunto e individualmente. Desta
forma foi possivel perceber a importancia da cal@oados acelerometros durante os

testes.

Foram efetuadas aquisicdes de testes repetidos/gafiaar consisténcia de resultados e

verificar a repetibilidade do ensaio.

Foi feita uma andlise dos resultados eixo a eixdfic@do-se que os valores mais
relevantes sdo obtidos pelo eixo correspondentseatido que o banco de suspenséao

provoca a excitagao.

A gama de frequéncias em que os resultados saorete¥sntes esta contida entre os 8 e
os 18 Hz.

A utilizacdo de um mesmo veiculo em que se podegaalprogressivamente o estado de
desgaste da rotula analisada permitiu analisar reacde transmissibilidade obtida e
comprovar o aumento do seu valor médio e tambénm@eato da instabilidade da curva

com o aumento do nivel de desgaste como era pregsticamente.

No estado em que é terminado o trabalho ficam caugestdes de melhoria:

Na caixa: implementacdo de um voltimetro para otartia carga da bateria;

» Dimensionamento das caixas dos acelerOmetros:rtem@astruir caixas mais
pequenas para evitar oscilacdes das caixas dwariestes reduzindo deste modo
algum ruido nos resultados;

» Utilizar acelerbmetros mais pequenos;

» Tentar utilizar acelerometros sem fios. A sua agéib durante os ensaios também
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pode ter influéncia nos resultados;
* No software:
- tratamento de dados na prépria caixa com umaoséspem escala quantitativa:
implementar led’s com uma escala de desgaste dpamnte;
- leitura de fft e escolha automatica do eixo bzati;

- filtro com gama de frequéncias uteis
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