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Resumo

SOUZA, Amauri de, Projeto, Modelagem e Testes de um Sistema Mecatrénico para Medigao
de Perfis de Pistas objetivando Aplicagées na Indistria Automobilistic, Campinas:
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2001. 176 p.
Dissertacdo (Mestrado)

O interesse no entendimento da dinAmica de velculos trafegando sobre uma pista tem
aumentado recentemente, impulsionado pelos novos requerimentos nos niveis de vibragio
para passageiros. Portanto, o conhecimento do perfil da pista permite predizer a resposta
de um vefculo e testar seus componentes, como suspensdes. Neste contexto, é apresentado
um mecanismo para medir perfis de pistas com dois roletes, com acelerémetros posicionados
sobre eles, usados para seguirem os perfis de uma superficie. O objetivo do sistema & medir
dois perfis de pistas (direito e esquerdo) independentemente, sem a influéncia da dinarnica
do vefculo onde o mecanismo ¢ ligado, para locomogao em uma pista. Uma andlise tedrica do
mecanismo é desenvolvida usando o método Newton-Euler-Jourdain. Comparagdes mostram
que o modelo tedrico prediz bem os movimentos do mecanismo, entretanto, é observado
experimentalmente que o contato entre os roletes e os perfis da pista néo sao permanentes.
Para analisar o ndo contato entre os roletes e a pista, o método Newton-Euler é usado.
Modelando impactos entre roletes e pista pela Lei de Newton, a dindmica do sistema pode
ser conhecida completamente, e a faixa operacional (limites de velocidade} do mecanismo

pode ser definida baseando-se no modelo matemético desenvolvido.
Palavras Chave

Cinemaética, dindmica de corpos rigidos, perfil de pista.



Abstract

SOUZA, Amauri de, Design, Modeling and Tests of a Mechatronic Device for Measuring
Road Profiles aiming at Applications to Automobile Industry, Campinas: Faculdade de
Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2001. 176 p. Dissertagao
(Mestrado)

Interest in understanding the dynamics of a vehicle travelling over a road has recently
increased, motiveted by new requirements on vibrations levels for passengers. Hence the
knowledge of a road profile allows one to predict the response of a vehicle and to test its
components, like suspensions. In this context it is presented a mechanism to measure road
profiles where two rolling wheels, with accelerometers attached above them, are used to follow
profiles of a rough ground. The aim of this device is to measure two road profiles (right and
left) independently, without the dynamic infiuence of the vehicle where the mechanism is
linked up, for locomotion on a road. A theoretical analysis of the mechanism is developed
using the Newton-Euler-Jourdain’s method. Comparisons show that the theoretical model
predicts well the mechanism movements, however it is experimentally observed that the
contact between the wheels and the road profile is not permanent. To analyse the non-
contact between the wheels and the road, the Newton-Euler’s method is used. By modeling
impacts between a wheel and the road by Newton’s Law, the complete dynamics of the
system can be predicted, and the operational range (velocity limits) of the mechanism can

be defined based on the mathematical model developed.
Keywords

Kinematics, rigid body dynamics, road profile.
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Capitulo 1

Introducgao

Através dos tempos o Homem sempre buscou entender o meio no qual se desenvolveu.
Este meio, ou hatureza, apresenta fendnemos que despertaram a curiosidade e interesse de
estudiosos, o que levou a elaboragao de leis fisicas que explicassern de forma coerente o que se
observa no mundo real. Neste contexto, foram estabelecidas as bases da Mecanica Cléssica,
onde se destacam grandes estudiosos como Galileu Galilei, Isaac Newton, Euler, Lagrange e

outros.

Nas ciéncias mecanicas, as teorias desenvolvidas por eles encontraram indmeras apli-
cagdes, principalmente no estudo da interacao entre corpos. Desta forma, o conceito de
dinamica de multiplos corpos passou a ser uma das principais ferramentas para o projeto de
méquinas e estruturas. Com o avango da tecnologia e o surgimento de novas tarefas a serem
realizadas por sistemas mecanicos, a modelagem matematica passou inevitavelmente para
um nivel de complexidade muito grande. Porém, o aumento da complexidade também levou
a um desenvolvimento mais acelerado da teoria que envolve a anilise e controle de sistemas
mecanicos. Dentro desta 4rea, o surgimento dos veiculos motorizados de locomog#o terrestre,
destacando-se o automével, gerou a necessidade de um estudo cada vez mais preciso das inte-
racoes entre componentes mecinicos. Assim, a predigdo do comportamento dinamico destes

sistemas, através das equagbes de movimento, passou a ter uma importéncia fundamental
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na area automobilistica.

A produgdo de movimento e tragio entre um veiculo e uma superficie sio dependentes
nao s6 das caracteristicas do vefculo, mas também das caracterfsticas e propriedades da
pista sobre a qual ocorre o movimento entre ambos [49]. O trafego de vefculos sobre vias
provoca danos nas mesmas com 0 passar do tempo, resultando em uma mudanca continua
das caracteristicas da pista. Quando as caracteristicas da pista mudam, alteram-se também

as transmissdes das forcas de excitacio para o veiculo.

O entendimento da interagéo do veiculo com a pista permite uma anélise do comporta-
mento de diversos componentes, tais como suspensdes, molas e amortecedores ainda na fase
de projeto. Além disto, a modelagem, simulagio e testes de veiculos a partir de condigbes
conhecidas de excitac@o (provocadas pelo deslocamento sobre a pista) vem ganhando um sig-
nificado cada vez maior, estimulado pelos altos niveis de exigéncia em conforto, estabilidade

e confiabilidade [3].

A anélise de conforto é realizada em fungfio dos niveis de aceleracio nos bancos dos
passageiros e da transmissibilidade de vibractes mecénicas para os mesmos. Diversos fatores
contribuem para a transmissio de vibragGes, destacando-se principalmente o perfil da via
sobre a qual o veiculo locomove-se. Portanto, a determinacéo das caracteristicas do perfil da
pista de testes de forma precisa, aliada aos programas de simulacio da dinamica de vefculos,

viabiliza a anéalise de conforto antes mesmo do veiculo ser construfdo.

A determinagdo das caracteristicas de uma pista é realizada com um dispositivo co-
nhecido como medidor de perfis de pistas. Diferentes sistemas medidores de perfis de pistas
foram desenvolvidos. Estes sistemas podem ser classificados em dois grupos: 1- sistemas
que medem o perfil diretamente, 2- sistemas que medem a resposta acumulativa de um
vefculo ao perfil da pista [19]. A primeira categoria teve mais sucesso na obtencio das
caracteristicas dos perfis de pistas por apresentarem resultados mais precisos. Tais sistemas

podem ser compostos de um conjunto de sensores de forgas, sensores de deslocamentos e de
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acelerdmetros ligados a um veiculo destinado a medigio, ou ser composto de um mecanismo
independente do veifculo, o qual ¢ deslocado sobre a via para obter as informagdes sobre o

perfil da pista.

Em qualquer tipo de medidor de perfis de pistas, uma das principais preocupagoes é
obter informacdes sobre a pista sem que a dinamica do sistema que transporta o mecanismo
medidor influencie nos resultados. Apés o medidor ser deslocado sobre a pista, os resultados
obtidos devem ser armazenados de forma a permitir a reprodutibilidade dos mesmos para
futura analise. Entretando, é de grande importancia conhecer exatamente como funciona a

dinadmica do medidor antes que a aquisigio dos sinais provenientes da pista seja feita.

Portanto, 0 equipamento aqui apresentado relaciona-se a um medidor mecatrdnico de
perfis de pistas, cujo comportamento dindmico e capacidade de medir corretamente perfis

de vias sao objetos de estudos neste trabalho.

1.1 Objetivos Gerais do Projeto

O presente projeto baseia-se no estudo tedrico da dindmica de multiplos corpos e
equacdes de vinculos cineméticos de um sistema mecénico, que é o proprio medidor de
perfis de pistas. Desta forma, os objetivos gerais a serem alcangados com a utilizacdo do

medidor mecatronico de perfis de pistas s&o:

Obtencao das caracteristicas geométricas do perfil de uma pista.

Medigao do perfil de uma pista utilizando somente acelerdmetros acoplados ao medidor.

o Estudo das condicdes de operagio do medidor de perfis de pistas em fungdo da veloci-

dade de translacio do préprio medidor sobre a pista.

Verificagdo da viabilidade das medicdes do perfil de pista sem que a dindmica do veiculo,

no qual seré acoplado, interfira nos sinais.
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e Medigao simultanea e independente de dois perfis de pistas (direito e esquerdo).

¢ Reprodugio dos sinais adquiridos dos perfis de uma pista, para posterior utilizacdo na

simulagdo de suspensdes de vefculos ou para manutencao de rodovias.

1.2 Objetivos Especificos da Pesquisa

A importéncia da medicgo do perfil de uma pista é devido a interac@o dindmica que
ocorre entre os pneus de um vefculo e a pista propriamente dita, o que resulta em fendmenos
que influenciam deste os passageiros do veiculo até o ruido provocado pela referida interacio.
Conhecer o comportamento dindmico do sistema que realizard as medicoes é de fundamental

importancia antes que se julgue as informacdes provenientes dos sinais adquiridos.

Assim, o presente trabalho de mestrado visa fundamentalmente a elaboracio de um
modelo matematico preciso, o qual seja capaz de descrever o comportamento dindmico nio
linear do mecanismo, visando andlises de sensibilidade e faixas adequadas de velocidade
de operacao do medidor. Portanto, a posse de um modelo matematico preciso permitirg
uma otimizacdo dos pardmetros do medidor em etapas futuras da pesquisa. Além disto,
um estudo de efeitos secunddrios, como por exemplo, as vibragdes dos componentes flexiveis

sobre o comportamento dindmico do medidor, poders ser realizado.

Apbs a elaboragdo do modelo teérico, testes experimentais sdo realizados em uma
bancada de testes construida em laboratério, para a validagio do modelo desenvolvido. A
bancada de testes permite a verificaciio dos resultados obtidos teoricamente para diferentes
configuracoes de pardmetros, e auxilia no encontro de propostas de melhorias do modelo

matemético do medidor.
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Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

O perfil longitudinal de uma pista estéd diretamente relacionado com o parametro co-

nhecido como rugosidade.

Rugosidade é definida como sendo desvios da superficie de uma pista com relagéo a

uma superficie completamente plana [46].

A rugosidade local de uma pista provoca interacdes entre o perfil da pista e qualquer
veiculo deslocando-se sobre a superficie. Os resultados desta interagéo sdo transmitidos para

o vefculo, seu operador, outros passageiros e para a carga transportada [20].

O perfil de uma pista afeta vérios componentes do vefculo que trafega sobre ela, in-
cluindo pneus, suspensdes, assentos bem como a sensibilidade de passageiros & aceleragao e

velocidade transmitidas.

Muitos autores, como Darlington [11] e Carey [8}, consideram que o perfil de uma pista

é o melhor indicador para caracterizar sua rugosidade.

5
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De forma geral, pode-se dizer que o perfil de uma pista é uma medida detalhada das
caracteristicas da superficie, considerando apenas sua variagio geométrica ac longo de um

percurso, para uma velocidade de translagdo constante de um veiculo [20].

A variagdo do perfil induz movimentos na diregéo vertical para as rodas de um veiculo,
provocando vibragdes mecénicas. Estes movimentos constituem uma forma de excitagio para
o veiculo, onde a velocidade de translagéo horizontal do vefculo determinard a freqiiéncia das
excitacdes verticais [23]. Uma pista também transfere aceleraces para os pneus de forma
variavel e, novamente, estas variagdes dependem da velocidade de translagio horizontal do

veiculo [186].

Segundo Huft [21}, a medicdo de perfis de pistas pode ser dividida em seis operacoes:
1- medida do deslocamento vertical do vefculo como fungdo do tempo (ff 2 dt dt), 2- medida
da distancia horizontal percorrida pelo veiculo medidor, 3- medida da altura do veiculo sobre
a superficie (w — z, sendo w o perfil da pista e z o deslocamento vertical do veiculo), em
intervalos de distancia igualmente espagados, 4- operacéo sincronizada entre o deslocamento
(operagéo 1) e altura (operagio 3) medidas do veiculo, para céleulo do perfil da pista (w—
z+ [[ 2dtdt = w), 5- armazenamento (gravagiio) do perfil calculado e 6- reconstrugao do
perfil a partir dos dados armazenados, para inspecéo e anslise. As primeiras cinco operagdes
séo realizadas em tempo real, enquanto o medidor desloca-se sobre a pista. A reconstrucio

e analise do perfil sdo realizadas em laboratério.

2.2 A Importancia do Perfil de Pista

A sensibilidade de passageiros em um vefculo que desloca-se sobre uma superficie é
funcdo dos pardmetros do veiculo (como massa suspensa, rigidez e amortecimento da sus-

penséo), velocidade de translago do veiculo e principalmente do perfil longitudinal da pista.

Veiculos de passageiros tipicos possuem freqiiéncias de ressonancia entre 1 Hz e 10 Hz.
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Portanto, para qualquer velocidade do vefculo sempre existird um comprimento de onda do
perfil da pista que excitaréd o vefculo em uma de suas freqiiéncias de ressonéncia, provocando

vibragdes com méximas amplitudes do sistema [20].

Um veiculo locomovendo-se sobre um substrato ou pista irregular sofre aceleracoes
e, consegiientemente, esforcos devidos & sua reagdo com a via. Conhecendo-se o perfil da
pista, por mais complexo que este possa. ser, a resposta & excitacio por ele exercida pode ser
precisamente calculada. Trata-se de uma andlise estrutural deterministica, pois a excitagao

é conhecida.

Mesmo nao conhecendo-se o perfil exato de uma pista, os cdlculos das aceleragoes
sofridas por um vefculo em movimento foram realizados por Ben-Haim e Elishakoff [5],
utilizando uma abordagem tedrica. Neste trabalho, a pista foi composta de um conjunto
de funcdes matemdticas simulando seu perfil. Estudou-se o deslocamento, velocidade e
principalmente a aceleragio do centro de massa de um modelo reduzido de veiculo 127] de
dois graus de liberdade, quando este passa sobre diferentes perfis de pistas. Constatou-se a
forte dependéncia entre as aceleragdes do vefculo e o perfil da pista. Nos perfis testados, o
calculo da aceleracio do centro de massa do velculo apresentou grandes diferengas para cada
perfil de pista avaliado. Entretanto, a tentativa de se investigar caracteristicas dinimicas
de um veiculo locomovendo-se sobre uma via com diferentes perfis, como fungées senoidais,
funcdes degrau e outras formas de onda fornecem uma estimativa de cdlculo, porém ndo
servern como uma base real para analisar a dindmica de um veiculo, pois os perfis reais nao

apresentam formas simples.

Com relacio & interagio entre pneus e pista, estudos de Deraad [12] e Lu [26] mostraram
que, dentre outros fatores, a rugosidade da pista tem grande influéncia na resisténcia ao
rolamento dos pneus de um veiculo. Isto é, quanto menos variagOes do perfil da pista ao

longo de um percurso, menor sera a resisténcia ao rolamento dos pneus.

Utilizando uma abordagem tedrica e experimental, Yong e Eiyo [49] verificaram que
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quanto pior a qualidade do perfil de uma pista (maiores desvios superficiais), menor é a
eficiéncia de tragdo de um pneu deslocando sobre a via com velocidade constante. Neste
trabalho, foram utilizados dados de perfis de pistas obtidos através de medi¢des feitas com
um sensor ultrasbnico, e a classificagio da qualidade da pista foi baseada na densidade

espectral de poténcia dos sinais de cada perfil medido.

De acordo com Gillespie e Sayers [17], quando um veiculo desloca-se sobre uma. pista
ele ndo sofre excitacbes iguais em todas as rodas simultaneamente. Entretanto, as rodas
traseiras sdo excitadas aproximadamente pelas mesmas forcas que agem nas rodas dianteiras,
mas defasadas no tempo por uma quantidade determinada pela razao entre a velocidade de

translagiio do veiculo (Virens.) € a distancia entre eixos (Leizos):

tde fasagem = (Le'émos )/ ('Utmns.)

Com o objetivo de investigar o carregamento dindmico nos pneus e também nos eixos
de veiculos, Lieh e Qi [25] utilizaram diferentes perfis de pistas obtidos através de medicdes
diretas, para simulacao do carregamento dindmico. Para uma velocidade constante, os es-
forgos transmitidos para os pneus e eixos de um vefculo aumentavam conforme o perfil da
pista apresentava mais irregularidades. Para perfis muito irregulares, as forcas dinimicas
atuantes nos eixos passaram & ser mais que o dobro (em valor absoluto) das forcas estdticas

atuantes com o veiculo em repouso.

Para a anélise de conforto em veiculos comerciais, utilizam-se sistemas excitadores de
eixos com sinais de entrada que buscam simular o perfil de uma pista [18]. O objetivo é
avaliar a influéncia do perfil de pista nos modos de vibragio de um vefculo e conforto dos

ocupantes.

Anthonis et al. [2] apresentam um excitador eletro-hidrgulico para excitacdo vertical de
veiculos pesados. Tentando simular uma pista, o excitador cobre uma faixa de fregiiéncias
de 0,5 Hz a 21 Hz para verificar o comportamento da resposta do vefculo (anélise modal

experimental). Entretanto, o sinal de entrada no excitador ndo corresponde a um sinal
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produzido por um perfil de uma pista real, mas fungdes senoidais de diferentes freqiiéncias.

2.3 A Descricao de Perfis de Pistas

Perfis de pistas podem ser considerados como uma categoria geral de sinais aleatorios

de banda larga [16], descritos pelo préprio perfil geométrico ou por propriedades estatisticas.

Quatro métodos principais podem ser usados para descrever as propriedades bésicas

de sinais aleatdrios [44]:

o Valor médio quadratico;

Funcéo densidade de probabilidade;

e Fungéo de autocorrelacio;

Funcdo densidade espectral de poténcia (DEP).

Uma das representacOes mais tteis e recomendadas, considerando o perfil de uma pista
um processo aleatério estaciondrio [6], baseia-se na funcio densidade espectral de poténcia
(DEP) [16]. Um dos motivos apresentados por Xu et al.[44] é que a funcio densidade
espectral de poténcia satisfaz os requerimentos do estudo da dinamica de veiculos desde
que amplitude e freqiiéncia, que sfo fatores essenciais no estudo das vibragdes de veiculos,
sejam descritas em termos da densidade de energia. Outro motivo a ser apontado é que a
classificacdo de pistas por normas internacionais® baseia-se nos valores da densidade espectral

de poténcia do perfil medido.

Desde que o perfil de uma pista constitui-se numa varidvel espacial e ndo numa varidvel

temporal, é desejavel representar a densidade espectral de poténcia em fun¢éo da freqiiéncia

SO /TC108/5C2/WG4 N57, Reporting Vehicle Road Surface Irregularities, 1982.
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espacial (ciclos/m) e néo em termos da freqiiéncia temporal (Hz). Frequéncia espacial é
uma outra denorminagao para fregiiéncia no dominio espacial. Desta forma o perfil pode ser
representado de uma maneira concreta, independente do efeito da variacao da velocidade de

operagéo de um vefculo medidor, segundo Xu [44].

Tanto o cdlculo da densidade espectral de poténcia do deslocamento como da aceleracao
do perfil da pista sao recomendados, de acordo com Crolla e Maclaurin [10]. Gréficos
tipicos da densidade espectral de poténcia de uma pista mostram que a amplitude da DEP
da elevacao (deslocamento) do perfil é maior para baixas freqiiéncias espaciais (grandes
comprimentos de onda). J4 a amplitude da DEP da aceleragio aumenta com o aumento
da freqiiéncia espacial (menores comprimentos de onda) [16]. Esta tendéncia ocorre tanto
para a aceleragdo da excitagio da pista para o vefculo (entrada do sistema), como para a

aceleracio medida na posigio do assento do vefculo (saida do sistema).

Quando se medem dois perfis de pistas paralelos sobre os quais locomovem-se 0s pneus
de cada lado de um veiculo, pode-se estimar a correlagio entre os dois perfis paralelos através
da fung@io de coeréncia entre os dois sinais medidos [29]. Caso o valor da funcéio de coeréncia
seja menor que 1, significa que a relagio entre os dois sinais é afetada por nio linearidades
do sistema ou ruidos presentes nas medidas. Entretanto, um valor da funcdo de coeréncia
préximo de zero indica a nao existéncia de correlagio entre os dois perfis, ficando demostrado
que ambos sdo independentes. Segundo Ohmiya [29], tal resultado indica que a pista pode
também induzir vibragGes em um veifculo no modo transversal, e ndo somente no modo

vertical.

2.4 O Estado da Arte de Medidores de Perfis de Pistas

O perfil de uma pista pode ser medido por dois tipos de equipamentos. O primeiro
tipo corresponde aos equipamentos que medem a resposta de um sistermna mecanico ao perfil

da pista (equipamentos de resposta) e o segundo tipo corresponde a0s equipamentos que
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medem diretamente o perfil (perfildmetros) [486].

Os equipamentos de resposta registram o resposta dinamica de sistemas mecénicos que
se locomovem sobre uma pista. Tratam-se de medidas relativas e dependentes do sistema
mecinico que responde & excitacio da pista. Tals equipamentos para a medigdo de perfis de
pistas aparecem em 1917, quando o Bureau of Public Roads (BPR) nos EUA, agora FHWA

(Federal Highway Administration), realizou investigacbes nesta area.

No inicio da década de 20, um medidor conhecido como Via-Log foi usado em Nova
York, mas ndo obteve sucesso. Véarios equipamentos para medir perfis de pistas foram
desenvolvidos por volta de 1925, quando o primeiro medidor do BPR foi introduzide. O
sistema é constituido de uma roda que é deslocada sobre uma pista, sendo as medidas de

deslocamentos verticais unidirecionais realizadas por um integrador mecénico.

Outros equipamentos de resposta para medicio de perfis de pistas foram desenvolvidos
no final da década de 60. Estes medidores medem o movimento vertical do eixo traseiro
de um veiculo relativo a uma referéncia, tomada junto ao préprio veiculo. Devido & alta
velocidade de operacfo e ao baixo custo, estes sistemas foram largamente utilizados, embora
apresentassem instabilidades e as medidas obtidas s6 poderiam ser usadas corretamente caso

ocorressem procedimentos de calibragio antes da realizacgo das medidas.

Todos 0s sistemas descritos anteriormente nio definem corretamente o perfil de uma

pista, sendo a sele¢io do sistema mecénico que responderd & pista um fator critico.

Para investigar de modo mais preciso as caracteristicas de uma pista, o método de

medigio direta (perfilémetros) apresentou maior sucesso [46].

Estes tipos de equipamentos apresentam, dentro de limites, medidas que podem ser
consideradas absolutas. O mais simples medidor desta categoria foi descrito por Hveem em
1960. Trata-se de uma barra de contato medidora em que a precisio da medida do perfil da

pista depende do nivel de resolugo do instrumento, do cuidado do operador na operagéo do
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sistema e do intervalo ao longo da pista onde as medidas sdo obtidas. Este método consome

muito tempo para medicio devido & baixa taxa de aquisicio de dados.

Uma melhora na técnica anterior foi obtida através de um mecanismo conhecido como
TRRL Beam, desenvolvido pelo Overseas Unit of the Transport and Road Research Labora-
tory (TRRL) na Inglaterra {19]. Esta unidade consiste de uma estrutura de cerca de 3 m
de comprimento, que é movida sobre a pista, tal que uma nova posicio de inicio de medida
coincida com a posicéo final da medida anterior. Este dispositivo é suportado por tripés em
ambas as extremidades, ao longo dos quais um suporte é deslocado. Este suporte possui
um membro vertical com um pneu em contato com a pista e que é responsével por medir
a disténcia da pista a uma referéncia, que no caso é o suporte do membro vertical, quando
este ¢ deslocado continuamente sobre a pista. Este sistema aumentou a velocidade em que
as medicSes sdo feitas, entretanto ainda é um processo lento e sujeito a erros acumulativos

cada vez que o dispositivo é movido.

Outro método estatico para adquirir caracteristicas de perfis de pistas é um sistema
apoiado em dois suportes distanciados de 0,30 m [19]. O mecanismo grava automaticamente
o angulo de inclinagio entre os dois suportes, através do qual fornece uma medida do des-
locamento vertical da superficie da pista conforme o sistema é deslocado, pivotando em um
suporte e depois no outro. Este sistema necessita realizar muitas medicoes independentes, o

que leva a erros acumulativos de medigdo. O método também ¢ muito lento.

Equipamentos nao estéticos, de baixa velocidade, foram desenvolvidos para aumentar
a taxa de aquisicao dos dados do perfil da pista, destacando-se o sistema CHLOE (Carey,
Huckins, Leathers and other engineers) [9] e o medidor de perfis de baixa velocidade, de-
senvolvido pela Forca Aérea dos Estados Unidos [4]. Este tltimo consiste de um feixe laser
horizontal, o qual é transmitido como referéncia, e um vefculo que move-se sobre a pista e

mede o perfil da mesma. A operagdo do equipamento requer técnicos altamente treinados.

Sistemas medidores de alta velocidade comegaram a ser desenvolvidos por volta de
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1065 para aumentar a taxa de aquisicBo de informagdes do perfil da pista. Muitos dos
sistemas em uso foram baseados no trabalho desenvolvido pela General Motors Research
Laboratory, que é descrito em U.S. patent n. 3266302 por Spangler et. al. 139]. O medidor
da General Motors consiste em um vefculo instrumentado com um potencidmetro linear para
medir deslocamentos relativos entre o veiculo e a superficie da pista, conectado por sua vez a
uma roda em contato com a pista. Acelerdmetros sdo montados sobre a massa suspensa do
vefculo e medem seu movimento vertical através de dupla integracdo do sinal. O movimento
vertical do vefculo é adicionado ao deslocamento relative do mesmo, com relagdo a pista,
fornecendo o perfil. Um desenho deste sistema é apresentado na figura (2.1). O perfil medido

é representado pela varidvel W' na figura (2.1).
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Figura 2.1: Desenho esquematico do medidor de perfis de pistas desenvolvido pela General Motors
Research Laboratory, comentado por Wambold [46].

Entre 1981 e 1982, foi desenvolvido um sistema medidor de perfis de pistas pelo South
Dakota Department of Transportation (SDDOT) e constitui-se basicamente de sensores (ace-
lerdmetros e transdutores ultrasdnicos para medir a distdncia até a pista) acoplados & um

veiculo destinado & medico.

Um aperfeicoamento do trabalho basico da General Motors, por Spangler, resultou em

duas patentes {[36] e [38]). O processamento dos sinais das medigdes do perfil da pista destes
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ultimos sistemas € baseado em uma manipulagiio digital dos dados no dominio espacial.
Embora este método permite independéncia dos resultados com relagdo & velocidade de
deslocamento do veiculo, a possibilidade da introdugdo de erros devido  integracio numérica
permanece. Uma solugdo encontrada para esta fonte de erro foi obtida através da manipu-
lago dos dados no dominio da freqiiéncia, usando transformacdes de Fourier, por Hodges

[19].

As patentes de medidores de perfis de pistas que obtiveram maiores sucessos sio:

e Spangler, E.B., Method and system for measurement of road profile.  U.S. patent
4422322. 1983 [36].

Equipamentos e métodos para medi¢io de perfis de pistas através de medicio direta,
utilizando dois tipos de sensores: medidores de distancia e acelerémetros, conforme
figura (2.2). Os sensores sdo montados sobre a massa suspensa de um vefculo para
medi¢éo, medindo uma disténcia chamada (W —Y) relativa entre a massa suspensa e a
pista, e a aceleracdio da massa suspensa do vefculo (¥). Um terceiro sensor é montado
na roda do veiculo, e ¢ responsavel por medir incrementos de distancia (ds) ao longo
do trajeto de medicio. As saidas dos sensores sao usadas em conjunto para a obtencéo
do perfil da pista no dominio espacial (Wr), tornando as medigGes independentes da
velocidade do vefculo. O sistema apresenta a desvantagem de ndo isolar a dinimica
do vefculo em relago &s medicGes, e também o fato dos pneus do veiculo introduzirem

erros e suavizarem os perfis medidos.
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Figura 2.2: Desenho esquemético da patente U.S. patent 4422322, por Spangler. Na figura
destaca-se o medidor de distincia entre o veiculo e a pista (W —Y), indicado pe-
lo nimero 16. Observam-se também o acelerdmetro, nimero 20, e o computador de
bordo, niimero 22. O sistema gravador dos dados estd representado pelo nimero 24.
O nidmero 26 indica a roda dentada, ftem que, em conjunto com um sensor, permite
a medicio da distincia percorrida (S5).

e Fohey, D. R., Non-contact sensor, system and method with particular utility for mea-

surement of road profile. U.S. patent {456829. 1984 [15].

Métodos e sistema para medicio de perfis de pistas através de um equipamento eletro-
éptico, conforme figura (2.3). Trata-se de um sensor sem contato, responsavel por
medir a distancia entre o veiculo no qual é montado e a pista, conforme o veiculo se
desloca. O equipamento é constituido de um emissor de luz vertical sobre a pista e um
receptor Gptico que recebe a imagem refletida difusivamente da pista. O receptor dptico
é constituido de um conjunto de faces refietoras dispostas de forma circular. Estas
faces recebem luz refletida da pista e também de um emissor de luz de referéncia,
e sao refletidas para um foto-detector. A distdncia da superficie da pista € entéo
determinada como uma fun¢io do dngulo de incidéncia da imagem da pista nas faces
refletoras, pela comparacio do tempo de incidéncia da imagem da pista e o tempo
de ocorréncia da reflexdo de referéncia no foto-detector. As principais desvantagens
relacionadas com este tipo de sistema sfo as influéncias das outras fontes de luz na

medicio, a influéncia da dindmica do vefculo nas medidas realizadas e o alto custo da
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instrumentacao envolvida.
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Figura 2.3: Desenho esquemadtico da patente U.S. patent 456829, por Fohey. Na figura observa-
se a fonte de luz, indicada pelo niimero 20, e o foto-detector da luz refletida pela pista,
niimero 60.

e Spangler, E.B., Controlled resurfacing of roads and the like. U.S. patent 4473319. 1984
137].

Método e equipamento para recapeamento de pistas e similares, conforme figuras (2.4)
e (2.5). O perfil original da pista é primeiramente medido através de um medidor de
distancia e acelerbmetros acoplados na massa suspensa de um veiculo para medicio,
conforme apresentado na patente anterior do mesmo autor [36]. O perfil desejado é
eletronicamente identificado através da simulagio da qualidade da viagem do veiculo,
ou com base no carregamento dindmico sobre o veiculo, utilizando o perfil medido.
Um sinal de controle é obtido em fungfio da disténcia percorrida sobre a pista e da
diferenga entre o perfil medido e o perfil atenuado, jé identificado. Este sinal controlars

a deposi¢do ou remogdo de material da pista para obtengdo do perfil desejado. A
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presente patente apresenta as mesmas desvantagens da patente anterior do mesmo

inventor [36].

: ,.-_eufécelerémetrg?_.: )

Medidor

Tl .;‘v_; de | L= 7'3
S Distincia

Figura 2.4: Desenho esquematico da patente U.S. patent 4473319, por Spangler. Vefculo equipado
com o sistema de recapeamento de pistas.

Figura 2.5: Desenho esquemstico da patente U.S. patent 4473319, por Spangler. Na figura
observa-se o grafico do sinal de controle para remogdo ou deposigdo de material na
pista, FIG.5. Em FIG.6 e FIG.7 sio apresentados os sistemas de remoggo e deposi¢éo
de material na pista, respectivamente.
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e Spangler, E.B., Method and system for measurement of road profile. U.S. patent
4741207 1988 [38].

Equipamentos ¢ métodos para medicio de perfis de pistas & direita e & esquerda do
veiculo simultaneamente, corrigindo a influéncia do declive da superficie (declive cruza-
do e/ou de nivel) sdo apresentados, conforme figura (2.6). Um conjunto de sensores de
distancia e acelerdmetros sdo montados em ambos os lados de um veiculo que locomove-
se sobre uma pista. Um transdutor acoplado 4s rodas do vefculo é responsdvel por medir
incrementos ds de distancia durante o trajeto de medigdo. Os perfis medidos dos la-
dos direito e esquerdo séo relacionados através de funcdes trigonométricas, fornecendo
informagbes do declive da pista. Declives na direcdo longitudinal do vefculo também
sdo compensados por relagdes trigonométricas. Os sinais sio medidos no dominio es-
pacial, tornando as medidas independentes da velocidade do vefculo. Trata-se de um
aperfeicoamento de uma patente anterior do mesmo autor [36]. As desvantagens sio

as mesmas da patente U.S patent 4422322 (1983).
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Figura 2.6: Desenho esquemético da patente U.S. patent 4741207, por Spangler. Na figura FIG.1
observam-se o medidor de distincia direito entre a pista e o veiculo, indicado pelo
ntimero 16R, e o acelerdmetro direito, ntimero 20R. O computador de bordo estd
representado pelo nimero 22, enquanto o gravador dos dados pelo nimero 24. Na
figura FIG.2, observa-se o transdutor de rotagéo, mimero 30, responsével pela correcio
do declive cruzado da pista, na obtencio do perfil.

s Walker, C.M.; Brown,G.R., Non-contact sensor with particular utility for measurement

of road profile. U.S. patent 4786815. 1988 [45].

Um sensor eletro-éptico para medir a distdncia entre a superficie de uma pista e a
estrutura do veiculo, na qual o sensor é montado, é desenvolvido neste trabalho, figura
(2.7). O sensor inclui uma luz de fonte modulada para direcionar o raio de luz para
a superficie de teste, e um detector foto-sensivel, para receber a luz refletida difusiva-
mente da superficie de teste e providenciar um par de sinais de saida, indicativos das
coordenadas da posicio ortogonal da luz refletida incidente no detector. A saida do
detector é amplificada para obter a soma e a diferenga de sinais, os quais séo demodu-

lados sincronizadamente com a frequéncia da fonte de luz. A disténcia da superficie de
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teste € determinada como uma fungio da média da diferenca da safda do detector e a
soma da saida deste. Em uma aplicagfo preferencial da invengéo do medidor de perfil
de pista, um sinal indicativo de perfil de pista é armazenado em incrementos de movi-
mentagao do veiculo ao longo da superficie da pista. As desvantagens deste medidor de
pista est&o relacionadas principalmente com o alto custo envolvido na instrumentacao

e a influéncia da dindmica do veiculo nas medicBes realizadas.

Figura 2.7: Desenho esquemadtico da patente U.S. patent 786815, por Walker et al.. Na figura
desta patente observam-se a fonte de luz, representada pelo niimero 12, e o detector
foto-sensivel da luz refletida pela pista, indicado pelo nimero 22.

o Hodges, H.C. et al., Method and apparatus for determining terrain surface profiles.
U.S. patent 5065618. 1991 [19].

Quatro transdutores de fora e acelerémetros sio incorporados em cada uma das quatro
rodas de um veiculo para medir as perturbages provenientes da superficie da pista,
na direcdo normal ao movimento de translagio do corpo principal, conforme figura

(2.8). A implementagéo apresentada tenta isolar a medicio do perfil dos movimentos
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do corpo do veiculo. Para isto uma quantificagio das caracteristicas das rodas é ne-
cessdrio. Um eixo dentado é incorporado em cada uma das rodas dianteiras para medir
a rotacio desta, a fim de se determinar a distancia percorrida. Uma metodologia para
o processamento e andlise dos dados é necessdria. Esta metodologia fornece dados do
movimento vertical da interface roda/superficie, visando a redugéo de erros provenien-
tes da deformacdo dos pneus. Desvantagens desta metodologia reside na influéncia
da rigidez (n#o-linear) dos pneus sobre as medigdes, introduzindo erros e suavizando
os perfis medidos. Além disto, sdo necessdrios quatro transdutores de forga e quatro

acelerdmetros.

FIG._2

Figura 2.8: Desenho esquemitico da patente U.S. patent 5065618, por Hodges. Os acelerdmetros
estdo representados pelo ndmero 16, enquanto os transdutores de forga estdo repre-
sentados pelo nimero 20 na figura. A roda dentada, responsavel por medir a distancia
percorrida durante a medicdo, estd representada pelo nimero 22.

Os medidores de perfis de pistas que consideram a resposta de um veiculo (eixo -

massa suspensa) & excitagao da pista como parte do procedimento de medigéo, conforme
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se baseiam algumas patentes apresentadas, possuem vérias fontes de erro, de acordo com

Sayers e Gillespie [35]. As principais sfo:

1. Veiculos possuem propriedades distintas de rigidez, amortecimento e mesmo massa 13].
Portanto, as caracteristicas fisicas de cada veiculo utilizado para medigdo precisam ser

determinadas.

2. Veiculos nfo sdo sistemas lineares. Uma caracteristica desta nio linearidade é que a

resposta em uma freqiiéncia é dependente da amplitude de excitagso.

3. Pneus e rodas apresentam nao uniformidades causadas por desbalanco e variacdo na

rigidez radial.

Como forma de evitar tais problemas, utiliza-se uma roda rigida em contato direto
com a pista para medir o perfil da mesma, evitando a presenca de um sistema nio linear
intermedidrio (pneus e suspenso). Entretanto, quando uma roda é usada para seguir o
perfil de uma pista durante as mediges, ocorre uma atenuacio dos sinais de forma que
pequenos comprimentos de onda do perfil nfo sdo detectados. Tais fatores podem resultar
em estimativas imprecisas da densidade espectral de poténcia (DEP) do perfil da pista
[22]. Agullo e Pages-Fita [1] realizaram estudos sobre o problema utilizando perfis gerados

numericamente.

Tentativas de quantificar, no dominio da freqiiéncia, a agao de filtragem de uma roda
falharam, de forma que Hunter e Smith [22] recomendam quantificar um comprimento de
onda de corte (em fungdo do raio da roda e rugosidade da pista) abaixo do qual o perfil
nao seria “sentido”. Os mesmos autores afirmam que buracos ou imperfeicdes localizadas
em uma pista nao afetaimn a caracterizago estatistica do perfil, desde que amostras espaciais

nao muito reduzidas da pista sejam consideradas.

Os sensores sem contato, para a medicdo de perfis de pistas citados nas patentes

anteriores, s&o o Optico e o ultra-sénico. Lee et al. [24] realizaram estudos com tais tipos
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de sensores. Verificaram que o tipo de pista, a intensidade de luz solar e a velocidade de

medigdo possuem pouco efeito no desempenho dos sensores.

O sensor éptico foi capaz de medir o perfil de uma pista, independentemente de sua
irregularidade. Entretanto, a umidade afeta o desempenho de tal sensor devido & refragao
da luz ao atravessar filmes de dgua. O sensor ultra-sénico ndo apresentou erros nas medigdes
devido & umidade da pista, mas é largamente influenciado pela temperatura. A detecgao em
superficies muito irregulares também ¢é afetada, em termos de preciséo, pela distancia entre

o sensor e a pista. Distincias menores aumentaram a precisio das medidas [24].

A seguir, é apresentada uma nova proposta de medidor, o medidor mecatronico de
perfis de pistas, o qual combina mecinica e eletrénica embarcada. Com este, procura-se
medir as caracteristicas da pista de forma direta. Elementos mecinicos eliminam a influéncia
da dindmica do veiculo (vibracdes mecanicas) durante o processo de medicéo, apresentando

resultados promissores no que diz respeito a aplicagdes industriais.



Capitulo 3

A Bancada de Testes

3.1 Introducao

O objetivo do presente capftulo é a apresentacio e descricio da bancada de testes!
para o medidor mecatrdnico de pistas. A bancada de testes é constituida pelo medidor
mecatrénico de perfis de pistas, por um sistema simulador da dindmica de um veiculo e um

simulador de perfis de pistas.

Este sistema fisico possibilita que testes experimentais sejam conduzidos em labo-
ratorio, permitindo que diversas anslises possam ser realizadas para a verificacio do compor-
tamento do mecanismo, quando em operagido. Além disso, e mais importante, a bancada de
testes permite que o principio de funcionamento do medidor de perfis de pista seja entendido

e comparado com os sistemas de mesma finalidade existentes.

A bancada de testes também possibilita a identificagio das diferentes varidveis que

influenciam o comportamento dindmico do sistema. Estas varidveis podem ser alteradas

*Bancada de testes projetada e construida no Departamento de Pro jeto Mecdnico (DPM), da Faculdade
de Engenharia Mecinica (FEM), UNICAMP [40].

24
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durante a medicio dos perfis de uma superficie, de forma a comprovar a eficiéncia do sistema

proposto.

Os perfis de pistas continuos, simulados na bancada de testes, podem ser modificados
variando as amplitudes e frequéncia. O uso de perfis, com diferentes caracteristicas fisicas,
torna possivel a validagio experimental das medi¢es realizadas. A validagio experimental

é possvel quando os perfis simulados sdo matematicamente conhecidos.

A instrumentacio necessiria para o estudo e operagio adequada do medidor meca-
trénico de perfis de pistas é a mesma utilizada na bancada de testes construida. Portanto,
a verificagfo, visualizaciio e simulagio do sistema completo pode ser realizada, permitindo

uma comparacio entre os resultados dos testes experimentais e os resultados tedricos.

3.2 Descricao da Bancada de Testes

A bancada de testes é constituida por um conjunto de corpos interconectados (parte
mecanica do medidor) e de sensores (parte eletronica do medidor). Além destes componentes,
existern os sistemas auxiliares, que contribuem para o funcionamento da bancada de forma

completa.

Uma descricio dos principais componentes da bancada de testes é apresentada na

tabela (3.1) e ilustrada na figura (3.1).
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Massa suspensa

Eixo guia da massa suspensa

Base do eixo guia da massa suspensa

Eixo do chassi

Viga de sustentagdo frontal (chassi)

Viga de sustentacdio intermedidria {chassi)

Viga de sustentagéo traseira (chassi)

Viga de sustentacao longitudinal (chassi)

Junta universal

Viga longitudinal do medidor de perfis de pistas

S| @] oof | o] ov| x| wof pof

Guia da mola de compressio traseira

oy
b

Rolete de contato com o perfil de pista

o
Cao

Lémina flexivel {mola)

Y
e

Mola de compressao traseira

et
o

Mola de sustentagdo da massa principal

Tabela 3.1: Corpos principais da bancada de testes. Estes corpos constituem o simulador de um

veiculo (massa suspensa e vigas do chassi) e o medidor de perfis de pista.

Pode-se observar, na figura (3.1), que os roletes do mecanismo estdo em contato com

um conjunto de camos ou excéntricos. Este sistema é reponsavel pela simulacio dos perfis

geometricos que serao seguidos pelo medidor. A figura (3.2) mostra em detalhes o sistema

de camos utilizados para a simulagio de perfis de pistas.
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Figura 3.1: Foto da bancada de testes. Os componentes indicados pelos niimeros sao descritos na
tabela (3.1). Deve-se observar que esta foto nao apresenta os sensores do mecanismo
(parte eletrénica).

Os camos mostrados na figura (3.2), acionados pelo eixo do motor elétrico, permitem
que perfis com diferentes amplitudes e freqiiéncias sejam simulados. Os perfis gerados sao
periédicos e continuos. Uma vez que o perfil geométrico de cada camo é conhecido matema-

ticamente, os resultados das medigGes experimentais com o medidor podem ser validados.
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Figura 3.2: Sistema de camos simuladores de perfis de pista. Os camos sio acionados por um

eixo ligado ao motor elétrico da bancada de testes. Perfis assimétricos podem ser
testados em ambos os lados do mecanismo.

3.2.1 Subsistemas da Bancada de Testes

De forma geral, e para melhor esclarecimento, a bancada de testes pode ser dividida

em trés subsistemas ({I), (II) e (III)), da seguinte forma:

s (I)- Subsistema responsdvel por simular a dindmica de um veiculo onde o mecanismo
mecatronico ¢ ligado, para medir os perfis de pistas. Este subsistema apresenta movi-
mentos de translagio vertical {massa suspensa, corpo 1 na figura (3.1)) e movimentos

rotacionais (chassi, vigas 5, 6, 7 e 8 na figura (3.1}).
e (II)- Medidor de perfis de pista.

e (III)- Simulador de perfis de pista.
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Uma descri¢do mais detalhada de cada subsistema é dada a seguir.

Subsistema (I):

Responsével por reproduzir os movimentos de um veiculo, este subsistema é composto
pelos componentes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 13 e 15, conforme podem ser visualizados na figura

(3.1).

A massa suspensa (componente 1} é posicionada por dois eixos guia (componente 2) e
suportada por duas molas (componente 15, apenas uma unidade). A massa suspensa, fixada
a0 eixo guia por rolamentos axiais, apresenta apenas movimentos de translacéo na dire¢éo

vertical.

A massa suspensa estd conectada as vigas do chassi através de um eixo central {com-
ponente 4) e de laminas flexiveis (componente 13). O eixo central transmite movimentos
de translacdo entre a massa suspensa e as vigas do chassi permitindo, também, que o chassi
apresente movimentos de rotagdo. As ldminas flexiveis comportam-se como molas torcionais

no movimento de rotacdo do chassi.

O chassi do simulador de um veiculo na bancada de testes, é formado pelos componentes

5, 6, 7 e 8 (figura (3.1)}, ou seja, um conjunto de vigas interconectadas.

Subsistema (II):

O subsistema (II) representa a parte mecénica do medidor mecatrénico de perfis de

pista.

Este subsistema é composto pelos componentes 9, 10, 11, 12 e 14, conforme podem ser

visualizados na figura (3.1).

O medidor de perfis de pistas é acoplado as vigas do chassi através de quatro juntas
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universais (componente 9, apenas uma unidade). O objetivo do uso das juntas universais é
desacoplar os movimentos de rotagio do veiculo (representado pela massa suspensa e chassi)
com relagdo as vigas do medidor {componente 10, apenas uma unidade). Desta forma, as
medicbes de perfis de pistas podem ser realizadas, sem que a dindmica do vefculo interfira

nos resultados.

Duas rodas rigidas, ou roletes (componente 12, apenas uma unidade), tém a finalidade
de seguirem, cada uma, o perfil direito e esquerdo de uma pista. O uso de dois roletes
permite que dois perfis sejam medidos simultanea e independentemente. Apds tratamento e

andlise dos sinais adquiridos, os perfis podem ser reconstituidos.

Duas molas de compressio (componente 14, apenas uma unidade), sobre cada rolete,
tém a fungdo de manterem o contato entre os roletes e os perfis da pista, durante a realizagéo
das medigdes. Duas guias (componente 11, apenas uma unidade) posicionam as molas de

compressao traseiras sobre os roletes.

Subsistema (III):

Este subsistema é composto pelo conjunto de camos ou excéntricos, mostrados na
figura (3.2). Estes sdo acionados por um motor elétrico, cuja velocidade é ajustada por um

controlador digital de velocidades.

Conforme ja mencionado, o perfil gerado pela rotacio dos camos é matematicamente
conhecido, permitindo que o perfil medido seja comprovado pelo perfil analftico, calculado

previamente.
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3.3 Funcionamento da Bancada de Testes

A bancada de testes funciona da forma descrita a seguir.

O motor elétrico, acionado pelo controlador digital de velocidades, gira o eixo, o qual

produz uma rotagao constante e conhecida nos camos (simuladores de perfis de pistas).

A rotaco dos camos produz uma excitagio vertical no medidor, atraves do contato
entre os roletes do medidor e o perfil simulado. Portanto, o movimento vertical do perfil

varigvel é transmitido para os roletes e vigas do medidor de perfis de pista.

Os perfis gerados sdo medidos pelo medidor através da parte eletronica do mesmo. A
parte eletronica do medidor é constituida por dois pares de acelerdmetros, com cada par
posicionado sobre os suportes de cada rolete, conforme podem ser vistos na figura {3.3).
Sistemas de condicionamento, tratamento e gravagio dos sinais (computador) completam a
parte eletronica do medidor. Tais equipamentos s&o descritos na segdo da instrumentagao

utilizada.
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Figura 3.3: Posicionamento dos acelerdmetros sobre os roletes. Os acelerdmetros, posicionados
sobre cada rolete, sd0 responsédveis por adquirirem os sinais gerados pelos perfis va-
rigveis de pista.

Conforme pode ser visto na figura (3.3), os acelerdmetros medem as aceleragbes verticais
provenientes dos perfis da pista. Os sinais adquiridos, os quais caracterizam os movimentos
dos roletes na direcdo dos acelerdmetros, sao integrados duas vezes. Consequentemente, os
deslocamentos verticais de cada rolete sdo obtidos, caracterizando os pertis direito e esquerdo

da pista.

A figura (3.4) mostra o processo de medigio de um perfil de uma pista. S&o destacadas
as partes eletronicas do medidor, desde os acelerébmetros até o computador, onde pode ser

feita a andlise dos sinais.
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Trarslagdo horizontal do
medider »
Acelerbmetro
Condici »| Conversor |
de Sinais AD
L
Mavimento Processador
medide A de Dados
pelo ;
sensor A ,————————1
h 4
/ Viga Anilise Andli
do Medidor . ise
Perfil da Pista no dominio 0o dominio
do tempo da freqiéneia
Computador

Figura 3.4: Processo de medigio do perfil de uma pista. Os sinais adquiridos pelo acelerdmetro
sio condicionados e convertidos para o padrao digital, para andlises no dominio do
tempo e no dominio da frequéncia.

Como forma final de ilustrar o funcionamento do medidor mecatrénico de perfis de

pista, quando acoplado a um veiculo, apresenta-se na figura (3.5) um esquema do medidor

operando acoplado a um caminh&o em translagdo sobre uma pista.

Chasst do
Caminhao

Viga do
Medidor

Perfil de Pista

Figura 3.5: Medidor mecatrénico de perfis de pista ligado a um caminhéo em translacdo sobre
uma pista.
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3.4 Instrumentacao da Bancada de Testes

A instrumentacio empregada na bancada de testes permite que os sinais medidos,
dos perfis simulados, sejam processados tanto no domfnio do tempo quanto no dominio da
frequéncia. Além disso, permite que outros movimentos sejamn medidos nos diferentes corpos

que constituem a bancada de testes.

A parte eletronica do medidor mecatrénico de perfis de pista é constituids justamente
da instrumentagdo utilizada na bancada de testes, com excessio do motor elétrico e do

controlador digital de velocidades do motor.

A instrumentag8o utilizada é descrita a seguir:

e Quatro acelerémetros PCB Piezotronics, modelo 353B33. Faixa de frequéncia de 1Hz
a 4000 Hz. Sensibilidades: Sv; = 101,0 mV/g, Sv, = 103,6 mV /g, Svs = 100, 4 mV/g
e Svy = 100,9 mV/g.

® Quatro condicionadores de sinais PCB Piezotronics, modelo 480B10.

e Placa de aquisigao e conversao digital de sinais, modelo DT-EZ01 da Data Translation,

com oito canais.

[ ]

Computador Pentium, 166 MHz.

Motor elétrico WEG de 1,5 kW de poténcia.

Conversor de freqiiéncia CFW-07 WEG. Permite o controle da rotacdo do motor

elétrico, acionador dos camos simuladores de perfis de pista.

O processamento e gravacio dos sinais sdo realizados pelo programa HP-VEFE da

Hewlett-Packard, instalado no computador Pentium 166 MHz.

Uma foto da instrumentagdo utilizada na bancada de testes é mostrada na figura (3.6).
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¥ ?5

Figura 3.6: Instrumentagio utilizada na bancada de testes. 1- Acelerémetro; 2- Condicionador
de sinais; 3- Placa de conversio anal6gico-digital; 4- Computador 166 MHz; 5- Motor
elétrico.

Na figura (3.6) sdo mostrados os acelerdmetros conectados em um rolete do medidor,
para a medi¢io dos movimentos de translagio vertical do rolete, quando a bancada de testes

esta funcionando.



Capitulo 4

O Modelo Teorico

4.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é a apresentacdc do modelo tedrico da bancada de testes.
Este modelo é desenvolvido baseando-se na cinemdtica e dindmica dos corpos rigidos que

constituem a bancada de testes, conforme é apresentado a seguir.

4.2 A Cinematica do Sistema

Cinematica € a parte da Mecénica que estuda os movimentos do ponto de vista da
sua geometria, sem levar em considerago as forcas envolvidas. O objetivo desta segio é a

andlise cinematica da bancada de testes do medidor mecatronico de perfis de pistas.

Em sistemas mecanicos, como mecanismos, os componentes formam geometrias fe-
chadas que mudam de forma quando os componentes movem-se, mas ainda permanecem
geometrias fechadas. Portanto, cada geometria fechada, formada por estes componentes,

pode ser descrita por uma soma vetorial de posicao identicamente igual a zero em qualqguer

36
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instante de tempo. As equacbes geradas permitem a determinacgéo de todas as informagdes

de posi¢ao requeridas.

Uma analise de velocidade pode ser realizada a partir das equagdes vetoriais fechadas
de posi¢io, derivando as mesmas no tempo. Portanto, é possivel obter as velocidades das

varidveis envolvidas, a partir da andlise de posicao anterior.

A anélise de aceleracio, um pouco mais complexa devido aos termos envolvidos, é
realizada derivando-se duas vezes no tempo as equacOes vetoriais de posigdo. Assim, as

aceleraches das varidveis cineméticas podem ser obtidas.

E importante lembrar que a aplicagdo de tal andlise resulta geralmente em sistemas
de equacdes ndo lineares, cuja solugio exata é dificil de ser obtida. Nestes casos, métodos

numéricos de resolugdo, como o Método Newton-Raphson, séo empregados.
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4.2.1 Sistemas de Referéncia

Para a bancada de testes do medidor mecatrénico de perfis de pistas em estudo, figura
(4.1), foram obtidas duas equagdes vetoriais fechadas, uma para o lado direito do sistema e
outra para o lado esquerdo. Porém, para que os vetores de posi¢o sejam descritos de forma
adequada, é necessario a definigdo dos sistemas de referéncia. Em cada sistema de referéncia
a ser definido, associa-se um sistema de eixos cartesianos. Para o mecanismo em questao,
definem-se um sistema inercial (/) e seis sistemas de referéncia méveis (B, ), conforme podem

ser visualizados na figura (4.2).

Corpo 1

Figura 4.1: Corpos da bancada de testes. Os corpos, indicados na figura, correpondem aqueles
a0s quais 08 sistemas de referéncia méveis sdo soliddrios. Corpo 1 - massa suspensa;
Corpo 2 - vigas do chassi; Corpo 3D e Corpo 3E - juntas universais ou cruzetas; Corpo
4D e Corpo 4E - vigas do medidor mecatrénico de perfis de pista.
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Figura 4.2: Sistemas de referéncia acoplados aos corpos rigidos do mecanismo, inercial (I) e
méveis (By,). Os sistemas de referéncia méveis descrevem o mesmo movimento dos
corpos em que estdo ligados.

(s sistemas de referéncia sio:

Sistema Inercial I: eixos X, Y, Z, com origem no ponto O, representados pelos cursores

i, j, k, ligados a base do mecanismo.

Sistema mével By: eixos Xi, Vi, Z;, com origem no ponto O, representados pelos

cursores i, ji, ki, ligados ao corpo 1 (massa suspensa, figura (4.1)).

Sisterma mével By: eixos X5, Y3, Z5, com origem no ponto Os, representados pelos

cursores iz, j2, Kz, ligados ao corpo 2 (conjunto de vigas do chassi, figura (4.1)).

Sistema mével Bsp: eixos Xap, Ysp, Z3p, com origem no ponto Ojz, representados
pelos cursores isp, jap, Kap, ligados ao corpe 3D (junta cardanica anterior direita,

figura (4.1)).
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» Sistema mével Bag: eixos Xsp, Yap, Z3p, com origem no ponto Oy, representados pelos

cursores i3z, jag, Kag, ligados ao corpo 3E (junta cardanica anterior esquerda, figura

(4.1)).

e Sistema mével Byp: eixos Xyp, Yip, Zyp, com origem no ponto Os, representados
pelos cursores i4p, jsp, kap, ligados ao corpo 4D (viga direita do medidor de perfis de

pista, figura (4.1)).

e Sistema mével Byp: eixos Xyp, Yig, Z4g, com origem no ponto Oy, representados
pelos cursores isg, jug, kg, ligados ao corpo 4E (viga esquerda do medidor de perfis

de pista, figura (4.1)).

A simetria do mecanismo facilita o posicionamento dos referidos sistemas inercial (1)
e méveis (B,,). Os sistemas de referéncia méveis descrevem o mesmo movimento dos COrpos

aos quais estao ligados.

4.2.2 Matrizes de Transformacgido de Coordenadas

Definidos os sistemas de referéncia, é possivel escrever as matrizes de transformacgo
de coordenadas para que se possa representar um vetor em qualquer um dos sistemas de

referéncia estabelecidos.

e Sistema mével de referéncia By, com translacio na direcio do eixo Z do sistema de
referéncia inercial I: o, é a rotagéio do corpo 1, massa suspensa, em relacdo ao sistema
de referéncia inercial I (corpo 1 apresenta apenas movimentos de translagio neste

referencial).

0 100
%G=30¢, To=1010|, ,s5=T,,s

#

0 001
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Sendo ,a, a velocidade angular do sistema de referéncia mével B em relagao ao sistema
de referéncia inercial 7, Tal a matriz de transformacao de coordenadas entre o sistema
inercial I e o sistema mével B; e ;s um vetor genérico representado no sistema de

referéncia j.

e Sistema mével B, com rotacdes em torno do eixo Y, do sistema mével By: o, é a
rotagao do corpo 2, responsivel pela simulagio do movimento rotatério do vefculo em

torno do eixo Y.

0 cosa, 0 —sena,
B1a3 = dg H Taz = 0 1 O ¥ st = TQ‘Z BlS
0 sena, 0 cosa,

Sendo , a, a velocidade angular do sistema de referéncia moével B; em relagao ao
sistema de referéncia mével By, T, a matriz de transformacéo de coordenadas entre ¢
sistema mével By e o sistema mével B, e s um vetor genérico representado no sistema

de referéncia j.

e Sistema mével Bsyp, com rotagdes em torno do eixo X, do sistema mdvel Ba: «y,
é a rotacdo realizada pela junta cardinica direita anterior em torno do eixo X,, na
tentativa de desacoplar os movimentos da massa suspensa e chassi do vefculo com

relacdo as vigas do medidor de perfis de pista.

Csp 1 0 0
B, %ap 0 , TQSD =10 cosa,, sena,, | BypS = TQSD By
0 0 ~sen o,, COSQy,,

Sendo , o, a velocidade angular do sistema de referéncia mével Bp em relagio ao
sistema de referéncia mével By, Taw a matriz de transformacio de coordenadas entre
o sistema mével By e o sistema mével Bzp e ;s um vetor genérico representado no

sistema. de referéncia 7.



CAPITULO 4. O MODELO TEORICO 42

» Sistema mével Bsg, com rotagdes em torno do eixo X, do sistema mével B;: a,_ é
a rotacao realizada pela junta cardanica esquerda anterior em torno do eixo A,, com
a finalidade de desacoplar os movimentos da massa suspensa e chassi do vefculo com

relagdo s vigas do medidor de perfis de pista.

Gy 1 0 0
u%e =91 0 ¢ T, =10 cosa, sena, |, 5,5= ... 55
0 0 —sena,, cosa,,

Sendo , a;, a velocidade angular do sistema de referéncia mével B3g em relacdo ao
sistema de referéncia mével B,, T&w a mafriz de transformacio de coordenadas entre
o sistema mével B; e o sistema mével Bsg e ;5 um vetor genérico representado no

sistema de referéncia 7.

» Sistema mével Byp, com rotagdes em torno do eixo Y., do sistema mével Bap: t,, €2
segunda rotagdo realizada pela junta cardanica direita anterior em torno do eixo Yo
também com a finalidade de desacoplar os movimentos do simulador do veiculo com

relacdo as vigas do medidor.

0 cosa,, 0 —sena,,
B3p CGep = dﬁ? : T‘*qn = 0 1 0 ? Byp § = T“4D Bzp 8
0 sen o, 0 cosq,,

Sendo , _«;, a velocidade angular do sistems de referéncia mével Bip em relacéo ao
Byp 4D

sistema de referéncia mével B;p, T%D a matriz de transformacéo de coordenadas entre

0 sistema mével Bsp e o sistema mével Byp e ;S um vetor genérico representado no

sistema de referéncia j.

O éangulo ayp ¢ a diferenga entre o angulo de rotagio do veiculo (2) e o ngulo de

inclinagdo transversal direito da pista, no plano XZ (app): 0up = (a2 — app).
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e Sistema mével Byg, com rotagdes em torno do eixo Y, do sistema mével Bzg: o, €éa
segunda rotagio realizada pela junta cardénica esquerda anterior em torno do eixo Y, .,

com a finalidade de desacoplar os movimentos do simulador do veiculo com relagdo as

vigas do medidor.

0 cosa,, 0 =—sen o,
Byp®ar T | Qp (0 T“w = 0 1 0 g BypS = T%E By S
0 sena, 0 cosa
4E 4B

Sendo 5, o, a velocidade angular do sistema de referéncia mével Byp em relagéo ao
sistema de referéncia mével Bag, T%E a matriz de transformagio de coordenadas entre
o sistema mével Bsp e o sistema mével Byg e ,s um vetor genérico representado no

sistema de referéncia j.

O angulo asp é a diferenca entre o angulo de rotagdo do veiculo {a2} e o dngulo de

inclinagdo transversal esquerdo da pista, no plano XZ (o) @ cug = (g — opg).

4.2.3 Analise de Posicao

A determinagdo das equagdes de vinculo cinemadtico € feita com base em duas equagoes
vetoriais fechadas, para cada lado do sistema, conforme jé mencionado. A partir destas
equagoes, a andlise de posi¢ao é realizada. Todas as equagdes foram escritas simbolicamente,

utilizando o software MATHEMATICA.

A figura (4.3) mostra os vetores de posicdo, utilizados para o somatério fechado de

vetores.

Os vetores de posicio, mostrados na figura (4.3), sdo definidos a seguir, nos sistemas
de referéncia mdveis mais convenientes para representacdo. Asletras A, B, C, D, F, F e H,
utilizadas no estabelecimento dos vetores de posicdo, correspondem as dimensoes constantes
dos componentes da bancada de testes. Os demais indices sfic varidveis cinemdticas do

sistema no tempo:
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Figura 4.3: Somatdério vetorial fechado dos vetores de posigio, representando os vinculos cinemé-
ticos ou restrigdes cineméticas do mecanismo. O somatério deve ser realizado com os
vetores em um referencial comum, como o referencial inercial 1.

rI']_ = {0 A O}T
5, T2p ={B 0 0}7
521'25 = {—-B 0 O}T

_ - T
321‘313 =g, Tap = {O 0 - C}
B4I'4D =34 Ty = {0 0 - D}T

rsp =, Tsp=1{0 E —F}T

By
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Tep={0 0 — Perfilp(t)}"
rez = {0 0 — Perfilg(t)}’
Trp = {—zp(t) 0 0}

g = {xx(t) 0 0}

T =1{0 —yo(t) —H}
rsg={0 —yg(t) —H}

re={0 0 z(t)}"

Com 0s vetores de posicio determinados, e com o uso das matrizes de transformagao

de coordenadas, duas equagbes vetoriais fechadas podem ser escritas utilizando-se como

referéncia o sistema inercial 1. Isto resulta em seis equagGes algébricas:

T T T mT T
I+ T% -5,F2D + ’I‘m2 5, T30 + ’I‘a2 .Taw ‘Ta4D O T

T T T
+T°‘2'TQSD 'Ta4D'B4Dr5D +,Yep +; Y7p +,; Tsp -+, g = 0

T T T T T
1 e Taz.BzrgE -+ Taz'Bgr3E + Taz 'TaaE 'TQ4E'B4EI’4E e

T T T —
+T°2'T°‘3£ 'TQ4E'B4}3r5E +I rge +; I're +, T+, Ig = 0

(4.1)

(42)

As equagbes (4.1) e (4.2) constituem a representago matemdtica das duas restrigoes

cineméticas do mecanismo, para o lado direito e esquerdo, respectivamente.
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Antes da resolugao das equagdes (4.1) e (4.2), é necessdrio o conhecimento dos graus
de liberdade do sistema. O termo graus de liberdade é usado para referir ao nimero de va-
ridveis independentes necessdrias para descreverem um sistema mecinico quando os vinculos
cinematicos s80 holondmicos, como os apresentados pelo medidor de perfis de pistas em
andlise. Um conjunto de coordenadas que é completo (suficientes para especificar a posicio
do sistema completamente), e cujas coordenadas sio independentes umas das outras, é cha-
mado de conjunto de coordenadas generalizadas [13]. Em muitos problemas, e que também
ocorre neste estudo, o nimero de varidveis cinematicas é maior que os graus de liberdade.
Desta forma, as coordenadas associadas com os graus de liberdade sio consideradas va-
ridveis primadrias, e as demais varidveis s&o consideradas varidveis secundérias. As varidveis
primérias s&o consideradas conhecidas (entradas) permitindo que as varidveis secundérias
sejam determinadas a partir delas. Para o problema dindmico do medidor de perfis de pista,
as equagdes diferenciais que descrevem o movimento do sistema {equagGes de movimento,
obtidas posteriormente) também descrevem a maneira na qual as coordenadas generalizadas

(varidveis primérias) variam com o tempo.

Os graus de liberdade, ou varidveis primérias, do mecanismo sio:

¢ Deslocamento vertical da massa suspensa (corpo 1, figura (4.1)) na direciio do eixo Z

do sistema de referéncia inercial I: 2(¢)

* Rotagéo das vigas simuladoras do chassi (corpo 2, figura (4.1)} em torno do eixo Y; do

sistema de referéncia mével By: ay(2)

Assim, conhecendo-se também o perfil da pista e sua inclinagéo transversal, ou seja,
Perfilp(t) (perfil de pista direito), Perfilg(t) (perfil de pista esquerdo), a,(t) (inclinacio
transversal direita da pista) e . (t) (inclinagdo transversal esquerda da pista), utilizam-se
estes valores no sistema de equacdes algébricas nio lineares de posicao, e obtém-se as seis

variaveis restantes ou varidveis cineméticas secundérias:
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Rotacdo da junta cardanica direita anterior em torno do eixo X do sisterna mével de

referéncia By: asp(t)

Rotacgdo da junta cardénica esquerda anterior em torno do eixo X, do sistema movel

de referéncia By: asg(t)

Deslocamento lateral direito, do rolete direito do medidor, na direcio do eixo X do

sistema inercial I: zp(t)

Deslocamento lateral esquerdo, do rolete esquerdo do medidor, na diregdo do eixo X

do sistema inercial I: zg(t)

Deslocamento longitudinal direito, do rolete direito do medidor, na diregio do eixo YV

do sistema inercial I: yp(t)

Deslocamento longitudinal esquerdo, do rolete esquerdo do medidor, na diregéo do eixo

Y do sistema inercial I: yz(t)

De uma forma genérica, o sistema de equacgOes de posigio, representado pelas duas

equacdes vetoriais (4.1) e (4.2), pode ser escrito da seguinte forma:

Pexs-Wex1 = bp,,, (4.3)

Sendo Wex1 = {cap(t) cap(t) zp(t) zp(t) yplt) ye(t)}*, ou seja, o vetor de posicéo

das varidveis secunddrias. A matriz Pg.g (matriz dos coeficientes das varidveis cineméticas

secundérias) associa o vetor wgx; ao vetor bp,,, do lado direito da equagdo (4.3).

Utilizou-se o Método de Newton-Raphson para a resolugio numérica do sistema de

equacdes de posigdo, representado de forma compacta pela equagio (4.3).

UNICAMP

BIBLIOTECA CENTRAL
SECAO CIRCULANTE
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4.2.4 Analise de Velocidade

A analise de velocidade é realizada derivando-se no tempo as equagdes vetoriais de po-

sicdo (4.1) e (4.2). Tais operagdes foram realizadas utilizando o software MATHEMATICA.

d T T T
EZ(II‘I -+ Taz -5, T2D + T‘oé2 -5, T3D + Taz 'TE;;D .T";;D “Bip Tapn+

—i—Tzz.TT T7 Tsp +, Tep +, I'yp +; Tsp +; I‘g) =10 (44)

@sp " %ypBip

d
m(rr1 +T£2.321‘25+T£2.BZI'33+T£2.TT TZ Tip +

dt QT Cyp BaEp

"}"Ti; ‘T£3E'TZ4E'B4EI.5E *?“; T'sg +; I7p +)‘ Tsp +I rg) =0 (45)
O sistema de equag@es algébricas resultante (seis equacBes algébricas) pode ser resolvido
para a determinagéo das velocidades das varidveis secundarias em qualquer instante, a partir

das velocidades das varidveis primérias, segundo as equagbes (4.4) e (4.5).

De uma forma compacta, as equagdes vetoriais (4.4) e (4.5) podem ser escritas da

seguinte forma:
Vﬁxﬁ-wﬁxl = bV6x1 (46)

Sendo Wex1 = {dap(t) dse(t) p(t) 25(2) Un(t) 92(t)}7, ou seja, o vetor de velocidade
das varidveis secundarias. A matriz Vg, € matriz dos coeficientes das velocidades das

varidvels cinemaéticas secundérias.

O conhecimento das velocidades das varidveis cinematicas permite o célculo das velo-
cidades angulares absolutas dos sistemas de referéncia méveis, as quais serdo utilizadas na

analise dinimica do mecanismo.
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As velocidades angulares dos sistemas de referéncia méveis, coincidentes com as veloci-
dades angulares dos corpos rigidos nos quais estdo conectados [42], sdo obtidas diretamente
apés a resolucdo das equacdes (4.4} e (4.5). Utilizando as matrizes de transformagdo de

coordenadas, tém-se:

0
B; : 3191 == G
0
0
By g, Q, = Taz-sl Q, =9 &,
0
o 1 0 0 0
Bip: 5,0 =T, (5,0, + 5,)=9 0 p+ |0 cosa,, sena, &,
0 0 —sen o, cosSa,, 0
aSD
=9 &, cosq,,
— (L, SEn
Gy 1 0 0 0
Bip: pasths = Ta3E (32 Qg T 3292) = 0 + 10 cosoy, sen ., G,
0 0 —sen a,, cosa,, 0
QSE
= ¢, COS O,y

0ty SEN Qlyp
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0
Bep Bip Q‘ﬁ? = T“w (Bw dw + Bsp Q3D) = G, — épD
0
- cos(o, —a,,) 0 —sen(a, ~a,,) &,
+ 0 1 0 -4 dycosay,
sen{o, —a,,) 0 cos(a, —a,,) —&, 5en oy,

-

&, sen a,psen(a, ~ @,,) + 4, cos(a, — a,,)

= 4 Q, cos Oy, + &, — &,

G,sen Oy, — cos(a, — a,,) + G sen(a, —a ;)

“

Sendo: a,, = (0, — o, ).

0
Bip: 4,0 s (mp s T aphs) =9 @, —a,
0
cos(a, — ) 0 —sen(a, —a,,) Gy,
+ 0 1 0 Y G, co8 0y,
sen{a, —a,.) 0 cos(e, —a,,) —a,sen o,

G,sen apsen(a, — o) + &, cos(o, — o)
= G, COS Oy + G, — &

Gy 5en Qyp — cos(@, — 0, ) + Gypsen(o, — o ;)

Sendo: o, = {a, —a,,).
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4.2.5 Analise de Aceleracao

Para desenvolver a andlise de aceleracio, os resultados das andlises de posicéo e de
velocidade sio assumidos conhecidos, e na verdade serao apds a obtengio das equagdes

diferenciais de movimento do medidor de perfis de pistas.

A anélise de aceleracdo é obtida a partir das derivadas segundas das equagdes de posigéo

(4.1) e (4.2):

d*
— (1 + T% . Top + T4 . Tap + TG TG T rap+

dt2 @zp "~ %p "Bap

+T§2'T£3D -TZw -8, 5D Ty T6p +; ¥7p +; Tsp T, rg) =0 (4.7)
d? T T T T T

—d-?i-(rrl -+ oy 8, T2E + a, B, T3E +T°‘2'T‘133'T°‘4E'B4Er48 +

+T£2 ~T£3E -Ti“w-% rsg -+, Teg -+, I7g +, Tsg +, Fo) =0 (4.8)

Estas equacoes foram obtidas simbolicamente, utilizando o software MATHEMATICA.

Novamente sao obtidas duas equactes vetoriais ou seis equagoes algébricas, cuja resolu-
¢ao permite o conhecimento das aceleragdes das varidveis secundérias em qualquer instante,

a partir das aceleragdes das varidveis primdrias do mecanismo.

As equagbes (4.7) e (4.8) podem ser escritas da seguinte forma:
AgxsWex1 = bag,, — Cexa.Gaxs (4.9)
Sendo Wex1 = {Gap(t) dsp(t) #p(t) £5(t) ip(t) is(t)}, ou seja, o vetor das aceleragdes

das varidveis secundérias. A matriz Agxs ¢ a matriz dos coeficientes das aceleragoes das

varidveis cineméticas secundérias associada ao vetor Wgyi. A matriz Cgye € composta pelos
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coeficientes das aceleragoes das varidveis primdrias. O vetor @ax; = {#(¢) &(t)2}7 representa

as aceleragOes das varidveis primérias ou graus de liberdade do sistema.

As aceleragdes angulares dos sistemas de referéncia méveis, coincidentes com as acele-
ragOes angulares dos corpos rigidos nos quais estdo conectadas [42], sfo obtidas diretamente
apds a resolugdo das equagbes (4.7) e (4.8). Utilizando as matrizes de transformacio de

coordenadas, tém-se:

By: , 0 ={00 0}

Byt 5% =Tay.p 60 =1{0 & 0}

By

Bsp : Qsp i Tasp'(32 Gy, + By Qz)

Bap

Bsg : QSE = Tasa'(sg Gy + B Qz)

B3g

Bip : Bup Qp = TaczD'(BaDaw + Bwﬂap)

B4E : Bup QQE = TaéE'(B3E a4E + Bap QSE)
Devido & extensdo das expressGes para as aceleragbes angulares dos sistemas de re-
feréncia méveis, estas foram apresentadas de forma compacta, apenas indicando a metodo-

logia do calculo.
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4.3 O Método Newton-Euler-Jourdain

Dinamica é a parte da Mecénica que procura relacionar os movimentos e as suas causas.
Portanto, as forgas, como causa dos movimentos, tém um papel de fundamental importéncia

neste estudo.

Entretanto, em muitas situacdes praticas, necessita-se somente das equagdes de movi-
mento dos sistemas mecénicos, para que estudos sobre estabilidade, ou projetos otimizados
de sistemas de controle, ou célculo de freqiiéncias naturais ou niveis de vibragio sejam condu-
zidos. Para estes casos, ndo é necessério calcular as reagfes dindmicas nos apoios. Visando
obter diretamente as equacdes de movimento para sistemas compostos por varios corpos
rigidos, faz-se uso do principio da poténcia virtual, ou principio de Jourdain. Ressalta-se
que os resultados finais do método Newton-Euler-Jourdain sdo apenas as equagdes de movi-
mento, uma vez que as forgas e momentos de agéo e reagio nio realizam trabalho (Principio

do Trabalho Virtual — d’Alembert) nem geram pbténcia (Principio de Jourdain) [34].

Apresenta-se, aqui, a metodologia da elaboracdo do modelo matemdtico da bancada
de testes, cujo objetivo final é a obtencfo das equagdes de movimento do sistema mecénico

apresentado.

4.3.1 A Descrigao do Método

Quando sao construidos os diagramas de corpos livres para um sistema mecénico com-
posto por N corpos rigidos, conectados uns aocs outros através de algum vinculo, tém-se
novas forcas de reag@o entre os corpos para serem calculadas. Pensando-se em cada corpo
individualmente, ndo se pode dizer que estas forgas de rea¢fo nfo realizam trabalho nem
geram poténcia. Isto ocorre devido ao fato de que os movimentos dos pontos de aplicagdo
nao acontecem necessariamente perpendiculares a essas forcas de reagao. No entanto, pen-

sando nos pares de corpos interligados, sabe-se pela terceira lei de Newton (ac8o e reacdo)
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que o trabalho realizado pela forga de agio em um corpo cancela o trabalho realizado pela
sua respectiva reago, no outro corpo. Desta forma, vale para um conjunto de corpos rigidos
a seguinte afirmativa: A soma do trabalho realizado pelos pares de forgas de reacao entre os

vérios corpos que compdem um sistema mecénico é nula [34].

Assim, escreve-se o principio de Newton-Euler-Jourdain da seguinte maneira [34]:

N 8 V’!‘)T( L ) 33.&«" T 3
. .2 - ZIFE_? +m'z N a«: + (—_17_2') - B,;MEO§+
Z {( q ! q ;

J=1

+Ip, - % (Biwi) +5, £ X (Ioi ‘5, Cu’i) + My 5, To, X, 301)} =0 (4.10)

Sendo N o numero total de corpos que compdem o sistema mecénico em estudo, p; o
numero de forcas externas atuantes sobre cada corpo e s; o ntimero de momentos externos

atuantes sobre cada corpo.

Os termos da equacéio (4.10) sio resumidos a seguir:

e ,v;: velocidade linear absoluta do centro de massa do corpo i, representada no sistema

de referéncia inercial J.

e ,a;: aceleragdo linear absoluta do centro de massa do corpo 7, representada no sistermna

de referéncia inercial I,

* ;.20 aceleracao linear do ponto O;, em torno do qual é calculada a somatéria de

momentos; representada no sistema de referéncia mével B;.

* ;. To,;: vetor posi¢ao, com origem no ponto O; e fim no centro de massa do corpo i,

representado no sistema de referéncia mével B;.

p,w;: velocidade angular do corpo 4, representada no sistema de referéncia mével B;.
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s, §2:: velocidade angular do sistema de referéncia mével B;, representada no préprio

sistema B;.
m;: massa do corpo i.

Ip,: tensor de inércia do corpo ¢, com relacdo ao ponto em torno do qual é calculada

a somatéria de momentos, O;.
1Fg,: forca externa, representada no sistema de referéncia inercial I.
5:Mpo,: momento externo, representado no sistema de referéncia mével B;.

q: vetor de velocidade das varidveis cineméticas primérias.

Resume-se, a seguir, as etapas para a obtenc¢io das equagdes de movimento para um

sistema mecanico, composto por N corpos rigidos:

1.

Definicdo de sistemas de referéncia inercial I e mdveis By, By, ..., By, sendo os sistemas
méveis sempre soliddrios aos corpos 1, 2, ..., N. N sistemas modveis de referéncia séo
utilizados, ouseja, X ~Y - Z, X, — Y1 —Z;, Xo - Yo — 25, ... , Xn =Yy — Zn, com

os seus respectivos versores (i,3,k}, (i1,j1, k1), -, (v, v kn).

. Definigdo das matrizes de transformagio de coordenadas dos sistemas méveis para o

inercial, T7, e vice-versa , T;, com (i =1,2,...,N).

. Determinacio das equagbes de vinculos cinematicos com base em equagbes vetoriais

fechadas.

Caleulo das grandezas fisicas, como vetores de velocidade angular absoluta dos sistemas
méveis de referéncia p,{2; e vetores de aceleracao angular absoluta g, ;. baseando-se
nas relagdes geométricas dos movimentos executados pelos corpos, tanto no plano como
no espaco, obedecendo as suas restri¢des fisicas (equagbes de vinculo). Ressalta-se
que estes vetores sdo convenientemente representados no proprio sistema de referéncia

moével B;.
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5.

10.

Célculo das grandezas fisicas, como vetores de velocidade angular absoluta dos COrpos
B« € vetores de aceleragio angular absoluta p,d, baseando-se nas relacfes geométricas
dos movimentos executados pelos corpos, tanto no plano como no espago, obedecen-
do as suas restrigdes fisicas (equagdes de vinculo). Ressalta-se que estes vetores sio

convenientemente representados no proprio sistema de referéncia mével B;.

Calculo das grandezas fisicas, como vetores de velocidade linear absoluta do centro
de massa dos corpos v}, e vetores de aceleracio linear absoluta do centro de massa
dos corpos a7, baseando-se nas relacGes geométricas dos movimentos executados pelos
corpos, tanto no plano como no espaco, obedecendo as suas restrices fisicas {equagoes
de vinculo). Ressalta-se que estes vetores sdo geralmente representados no sistema de

referéncia inercial I, v} e ;af, ou no sistema de referéncia mével B;, B, V] € p,a].

Determinagio das propriedades de inércia dos vérios corpos que compdem o sistema
mecénico, dentre elas a massa total de cada corpo m; e o tensor de inércia Ip,, composto

pelos momentos e produtos de inércia de massa.

Determinagdo de todas as forcas e momentos de excitagio externas atuantes sobre o

Pi 83
conjunto de corpos rigidos: > ,F, , 3 5 M,
J=1 =1

8, vy B, i

T T
. Céleulo dos jacobianos de translacio, (_ré?'i—) , € rotagao, (%’am) ., em funcdo de q,

vetor contendo as velocidades das varidveis cinemdticas primérias, e trabalha-se com

a equacdo (4.10).

Resolugdo numérica das equacdes diferenciais de movimento e anélise dos movimentos

com grandes amplitudes do sistema de corpos rigidos.

4.3.2 Etapas do Método

As etapas (1), (2), (3} e (4) j& foram concluidas na anélise cinemética da bancada de

testes do medidor de perfis de pistas.
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Antes de prosseguir, é necessario identificar os corpos que compdem o mecanismo da
bancada de testes. A figura (4.4) mostra os corpos que constituem o mecanismo, com a
representacao apenas das forgas externas, sem a representagio das forcas de agio e reagdo nos
vinculos mecénicos {forgas e momentos entre os corpos), pois elas néo entram na formulagao
adotada (método Newton-Euler-Jourdain). A figura (4.4) mostra os corpos diferentes entre

si. Os corpos que entram na formulagdo correpondem a um total de dez:

e Corpo 1 - Conjunto massa suspensa e eixo central.
e Corpo 2 - Vigas conectadas de um simulador do chassi de um veiculo.

e Corpo 3 - Indica uma junta cardinica, com um total de quatro unidades em todo o

mecanismo.

¢ Corpo 4 - Indica uma viga lateral do medidor de perfis de pistas, que sdo duas unidades

1o mecanismo, a direita e a esquerda.

e Corpo 5 - Guia para as molas fraseiras, que s&o duas unidades no mecanismo, a direita

e a esquerda.

Estes corpos totalizam os dez corpos do mecanismo.
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Figura 4.4: Representacio das forgas que produzem trabalho ou geram poténcia no mecanismo,

ou seja, as forcas peso e forgas de molas. As forcas estdo representadas nos corpos
distintos do sistema.

Sao apresentadas, a seguir, as etapas restantes para a obtencio das equacdes diferenciais

de movimento da bancada de testes, pelo método Newton-Euler-Jourdain.
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Etapa (5):

Velocidade angular absoluta dos corpos

e Velocidade angular da massa suspensa (representada pelo corpo 1, figura (4.4)):

¢ Velocidade angular da junta carddnica anterior direita (representada pelo corpo 3,

figura (4.4)):
aSD
Byp%sp = ngw = 0, COS iy,
—Cr, SEM Crypy

¢ Velocidade angular da junta cardénica anterior esquerda {representada pelo corpo 3,

figura (4.4)):

533{")38 = Byp " “3E == a, COs Qg

—Q, SET QU
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e Velocidade angular da viga lateral direita (representada pelo corpo 4, figura (4.4)):

G, sen aypsen{a, — a,,) + G, cos(a, — a )

£
|

o]
{

Byp¥ap = g lp = G, COS O, + &, — &

Pl

Gysen oy, — cos(a, — @) + &y, sen(a, — o, )

e Velocidade angular da viga lateral esquerda (representada pelo corpo 4, figura (4.4)):

Gysen cpsen(o, — @) + Gy cos(a, — a,,)

I

BapWeE T Byp Q‘iE Qp COS QL+, — Qe

Gy sen 0y — cos(a, —~ @, ) + Gy sen(a, — a,,)

» Velocidade angular da guia de mola direita (representada pelo corpo 5, figura (4.4)):

@, sen a,,senfo, — o, ) + G, cos(a, — a,,)
5pWsp =y, Ship = G, COS Qyp, + Gty — @,

Gy sen oy, — cos(a, ~ ) + &y 5en(a, — o)

¢ Velocidade angular da guia de mola esquerda (representada pelo corpo 5, figura (4.4)):

Gy sen agpsen(a, — a,,) + G, cos(a, — o)
BupYsE T By Q4F~ = d’z COS Oy + G, — G.:pE

Gysen Gy — cos(a, ~ @) + &g sen(a, — a,,)

As juntas universais (ou cruzetas) posteriores, direits e esquerda, possuemn as mesmas

velocidades angulares das respectivas juntas universais (ou cruzetas) anteriores, direita e

esquerda.
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Aceleracfo angular absoluta dos corpos

A partir deste momento, as equagdes passam a apresentar um grau de complexidade
maior, de forma que a sua representagéo seria dificil e tediosa. Portanto, a seguir sao apre-

sentadas apenas como estas equacoes foram obtidas. Estas foram desenvolvidas utilizando o

software MATHEMATICA.

o Aceleragio angular das vigas do chassi (representadas pelo corpo 2, figura (4.4)):

) d
32w2 = E(Ezwz)

e Aceleracio angular da junta cardinica anterior direita (representada pelo corpo 3,
figura (4.4)):
) d
waw = Eg(swwsn)
e Aceleracio angular da junta cardénica anterior esquerda (representada pelo corpo 3,
figura (4.4)):
) d
B3Ew3E = &E(B:;EWSE)
o Aceleragio angular da viga lateral direita (representada pelo corpo 4, figura (4.4)) e
da guia de mola direita (representada pelo corpo 5, figura (4.4)):

. d
[ froed

BupWip Ty W T E(sﬂ,qu)

e Aceleragio angular da viga lateral esquerda (representada pelo corpo 4, figura (4.4}) e
da guia de mola esquerda {representada pelo corpo 5, figura (4.4)):

. d
%) b

Bip¥ar Ty Wip T E(waaa)
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O corpo 1 tem apenas movimento de translagio, nio possuindo aceleracio angular.
As juntas universais (ou cruzetas) posteriores, direita e esquerda, possuem as mesmas ace-
leragbes angulares das juntas universais (ou cruzetas) anteriores direita e esquerda, respec-

tivamente.

Etapa (6):

Velocidade linear absoluta do centro de massa dos corpos

De maneira geral, a velocidade linear do centro de massa de um corpo ( B;V;) pode ser

calculada da seguinte forma, com o auxilio de um sistema de referéncia mével genérico Bj:

d

V, = gV, t+ B,;Qi g T Ed_Z(B‘-rsri—cmj)

B; 4 By " srg + (4‘11)

sri~—amj

O termo 5, Tsricem; TEPTESEnta um vetor de posigdo, com origem em um ponto onde foi

fixado o sistema de referéncia (sri, sistema de referéncia B;), e fim no centro de massa do

corpo j (emj) em questdo (distdncia relativa, representada em um referencial qualquer).

» Velocidade linear absoluta da massa suspensa (corpo 1, figura (4.4)):
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e Velocidade linear absoluta do centro de massa do chassi (corpo 2, figura (4.4)):

sz

v = + .. Q d( =
Bo Yo T Bgvsr2 By " %2 XB; Lir2—em2 + El; 82r5r2-—cm2) - Vo2
v

e Velocidade linear absoluta do centro de massa da junta cardénica direita anterior

(corpo 3, figura (4.4)):

V:SD
vio= g v, 4+ Xy T + i( r ) =
Bzp 8D Bap " sap Byp " 73D ""Byp TsTagpTemap dt “Bsp 3D —emap =1 Vo
Vv

23D

e Velocidade linear absoluta do centro de massa da junta cardénica esquerda anterior

(corpo 3, figura (4.4)):

V:r:SE
. Q d
B3EV3E - B3EVsr3E + Bag " "3E XBSE raragwcmsE -+ EE(BSErsr;szcmsE) - Vygf;
szE
e Velocidade linear absoluta do centro de massa da viga lateral direita
(corpo 4, figura (4.4)):
vzéD
, Q d
B4DV4D - B4pvsr4D + Byp "~ 4D XB4D rsr4chm4D + EE(BéDrsréD_cméD) - vy4p
vzéD
e Velocidade linear absoluta do centro de massa da viga lateral esquerda
{corpo 4, figura (4.4)):
Vz4E
: Q L d
Bap YaE . Bap ¥eraE T mptlae Xy Terggmemip T EE(Bw r”w-cmm) =) Vs

vzéE
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» Velocidade linear absoluta do centro de massa da guia de mola direita,

{corpo 5, figura (4.4)):

VI5D
Vi = 5, Ve T 5, Xg, T + -c-i—( r ) =
Bip 8D Byp " #mup Byp""sD T Byp Teryp-—cmsp dt ‘Bap” srap=emsp/ T ) Visp
Vz5D
o Velocidade linear absoluta do centro de massa da guia de mola esquerda
(corpo 5, figura (4.4)):
d vst
3 —— —_
Big Vsp  Bag Versp + BwQSE wa r""éE_cms.E T dt (Bw s"4g—cm-E) Vs
v

=5E

As juntas universais (cruzetas) posteriores, direita e esquerda, possuem as mesmas
velocidades lineares dos centros de massa das juntas universais (cruzetas) anteriores direita

e esquerda, respectivamente.

Aceleragho linear absoluta do centro de massa dos corpos

De maneira geral, a aceleragio linear do centro de massa de um corpo ( B:2}) pode ser

calculada da seguinte forma, com o auxlio de um sistema mével de referéneia genérico B;:

53, = + 5,82 % (5

,& 51"! £

Qi X B; sﬂ—cmj) + Q x Bir “é“

Sriwmgmy

+2, 9, x (4.12)

'& (Birsri—cmj ) + E%E (Bérari—cmj )

O termo , r,,, .. representa o vetor posicdo com origem em um ponto onde foi fixado
o sistema de referéncia (sri, sistema de referéncia B;), e fim no centro de massa do corpo

(emyj) em questdo (disténcia relativa, representada em um referencial qualquer).
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e Aceleragio linear absoluta da massa suspensa (corpo 1, figura (4.4)):

a, 0

* et P
By al - ayi - 0
a Z

o Aceleragio linear absoluta do centro de massa do chassi (corpo 2, figura (4.4)):

* o
Bzaz - Bza.n'2 + By ﬂz x (}32 Qz X Bzrsf‘?.mcmZ) +
a
=2
O d d?
+ By 2 X By rsr2—cm2 + 2 By QZ X E(Bzrsr2-cm2) + EM‘EE(BZ rsfz_cmz) = ay2
a

o Aceleragio linear absoluta do centro de massa da junta cardanica direita anterior

(corpo 3, figura (4.4)):

* P
B3p &0  Bap Zyrap + Bap QSD X (Bap QSD X B3p Lersp—cmap ) +
Q Q d
+ Byp 3D X BSDrsr3D~cm3D + 2 Ban 3D X E(B3Drsr3p-cm3}3) +
d2 az3D
+ dt? (335 r"spwcmsn ) = aySD

az3D
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¢ Acelerago linear absoluta do centro de massa da junta cardanica esquerda

anterior (corpo 3, figura (4.4)):

* —
Bag a35‘ - BaEaST3E + Bap 935 X (B3E 935 X Bzg rsr3E—cm3E) +
+ Bzp Qw X By Torgp—emap +
aa:SE
+ 2 B3g QsE X %(83}3} r""3E"°m3E) + dtz (Bw rsrg,ghcmsﬁ;) = ay3E
a

z3E

e Aceleragao linear absoluta do centro de massa da viga lateral direita

{corpo 4, figura (4.4)):

* e
B4Da4)3 - B4Da‘sr4p + B4DQ4D X (B4DQ4D X }34Drsr4p—-cmdb) +
"{”Bw i X B4Drar4Dmcfn4D i B4DQ4D X %(34Drsr4D—M4D)+
d2 a=4D
+dt2 (B4Drsr4D—cm4D) = ay4p
a

74D

e Aceleragao linear absoluta do centro de massa da viga lateral esquerda

(corpo 4, figura (4.4)):

* ——
B4Ea4E - B4Eaar45 + Byp Q4E X (345;0413 x B4Ersr4E—cm4E) +
+ Bsg Q“E x BepToripmemsg -
a
w4 E
5 d d?
+ By " T4E X 35(84Er3r43—cm43) + dtz (B4Ersr4E—cm43) - ay4E
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o Aceleracao linear absoluta do centro de massa da guia de mola direita

(corpo 5, figura (4.4)):

* —

B4Dasb - B4Dasr4D + Bup QSD X (B4D QSD X B4Drsr4b——cm5p) +
+, Q. X . T + 2, Q.. % -d—( r )+
By 8D By T stap—cmsp Bup 5D dt By srypemsp
d2 a’:c:ED
+ di? (345 r"ew—GWSD) = a.n

a’zSD

e Aceleracio linear absoluta do centro de massa da guia de mola esquerda

{corpo 5, figura (4.4)):

* —
E4Ea5£: - B4Easr4E + B4EQ5E X (B4EQSE X B4Ersr4E—-cm53) “f»
+ B4EQ="E < 5451.-‘””45*%53'
a
=5 B
s Q d d?
+ By~ TSE x EE(B;EISMEMC"%E) - dt? (B4Er3T4E“°m5E) - A5
a

=58

As juntas universais (cruzetas) posteriores, direita e esquerda, possuem as mesmas
aceleracdes lineares dos centros de massa das juntas universais (cruzetas) anteriores direita

e esquerda, respectivamente.
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Etapa (7):

Propriedades geométricas e de massa dos corpos do mecanismo

A determinagéo dos centros de massa dos corpos do mecanismo, bem como dos tensores
de inercia de massa, foi feita utilizando um programa escrito com o software MATLAB. Este
programa baseia-se no teorema dos eixos paralelos, ou Teorema de Steiner, onde cada corpo é
dividido em vérios outros corpos de geometria mais simples, como paralelepipedos, cilindros
¢ esferas. Assim, com as dimensdes de cada corpo, suas respectivas coordenadas do centro
de massa e densidade dos materiais, é possivel obter as coordenadas do centro de massa de
cada corpo (x*, y*, 2*), com relagio As bases méveis Bi, e seus momentos de inéreia (Lse,
Iy, I.:), conforme a tabela (4.1). Os momentos de inércia de massa foram calculados com
relagéo ao centro de massa de cada corpo (*). Como os corpos sio simétricos, em termos de
distribuigao de massa com relagio aos pontos onde sdo calculados os somatérios de momentos

(centro de massa de cada corpo), os produtos de inércia sio nulos (Ioy = Iz = I, = 0).

Corpo__| x* (m) | v* (m) | 2* (m) | Ixx (kg.m?) | lyy (kg.m?) | Izz (kg.m?)
1 (1) 0 0,0072 | -0,0616 0,0352 0,0404 0,0389
2 (Bs) 0 0,2711 | -0,0138 0,1660 0,0439 0,2001

3 (Bsp) 0 0 0 0,0963.10~* | 0,0963.10~% | 0,1804.10~7
4 (Bsp) 0 0,3517 | -0,0343 0,0467 (,0021 0,0447

5 (Byp) 0 0,6325 | -0,0348 | 0,6117.10~% | 0,4450.10~¢ 0,2740.10~4

Tabela 4.1: Propriedades geométricas e tensores de inércia de massa para cada corpo distinto,

usados na modelagem matemética. Os valores mostrados foram calculados nas bases
moveis, soliddrias aos movimentos dos corpos em que estdo ligadas. Os demais corpos
do mecanismo que sdo repetidos (corpos 3, 4 e 5), apresentam as mesmas propriedades
de inércia de massa, porém o posicionamento de seus centros de massa apresentam
apenas os valores y* negativos (lado esquerdo do mecanismo), com relagio aos valores

tabelados (corpos do lado direito do mecanismo).

Etapa (8):

Forgas externas atuantes nos corpos

A representacio das forgas ativas, que realizam trabalho no sistema, j4 foram ilustradas
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na figura (4.4).

Etapa (9):

Obtencao das equagtes diferenciais de movimento

Antes da aplicagio da equagio (4.10), para a obtencio das equagbes de movimento, €

necessario obter os jacobianos de translagio e rotagdo dos corpos do sistema.

Os jacobianos de translacdo, para cada um dos corpos da bancada de testes do medidor

mecatronico de perfis de pistas, sdo obtidos da seguinte maneira (N é o nimero do corpo):

[ Ovgy  OUgy

5 0a,
o _....6...... * _ 6’031 8fvyN
S = 55 () = | BE e, (4.13)
Ovzy,  OUzy
5: 04, |

Sendo o vetor ¢ é formado pelas velocidades das varidveis primarias do mecanismo

(graus de liberdade), da seguinte forma:

g = { 0L {(h } (4.14)
dz(t) @2

Os jacobianos de rotagdo, para cada um dos corpos da bancada de testes do medidor
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mecatronico de perfis de pistas, sdo obtidos da seguinte maneira (N é o ntimero do corpo):

[ Owgy  Owgy,

5; a,
0 | Owyy  Owy,
Joy = ga(BNWN) = | 5 Ba, (4.15)

Oway  Ouwsy

5 0a,

Aplicando-se os resultados das andlises anteriores, junto com os jacobianos na equacao
(4.10}, é possivel obter as duas equacdes de movimento do sistema em termos dos dois graus

de liberdade ou coordenadas primérias do mecanismo, que sdo: 2(f) e ay(t).

O sistema de equagGes resultante pode ser representado de forma compacta pela se-

guinte equacio:
Boxa.Gaxr = daxy (4.16)

- e . T . - . ~
Sendo Gax1 = {#(t) &(t)} . A matriz Boyo contém os coeficientes das aceleracbes das
varigveis primarias do mecanismo e o vetor day; é constituido pelas varidveis néo relacionadas
aos graus de liberdade ou varidveis primérias do sistema. A equacio (4.16) representa as

duas equagdes escalares de movimento do medidor de perfis de pistas.

O sistema de equagdes resultantes do método Newton-Euler-Jourdain, equacio (4.16),
pode ser combinada com a equagdo (4.9) (aceleragdes das varidveis cineméticas, obtidas na

anélise cinemética do sistema), da seguinte forma:

Bix: O Gox1 | ) daxa (4.17)

cﬁxE Asxs %ﬁxl bAsxl

O resultado € um sistema de equagdes lineares (equacio (4.17)) que pode ser resolvido

para cada uma das acelerages das varidveis cinemdticas (varidveis cineméticas primaérias



CAPITULO 4. O MODELO TEORICO 71

e secunddrias), através de uma decomposigao LU da matriz do lado eéquerdo da equacao

(4.17), facilitando a solucao.
Etapa (10):

Resolucdo numérica das equagdes diferenciais de movimento

Apés a resolugio do sistema de equagdes (4.17), as aceleragdes das varidveis primaérias
do sistema ((t) e déy(t)) sdo integradas numericamente, pelo método de Runge-Kutta de
primeira ordem ou método de Euler [31]. Apés a realizagao deste procedimento, foi possivel
obter os valores das vari4veis primérias para um instante de tempo (t-+dt), as quais passam
a ser as novas condicdes iniciais para a analise cinemaética de posicdo, velocidade e aceleracao
jé descritos, no novo instante de tempo. Trata-se, portanto, de um processo iterativo, cujo
resultado final é a obten¢io dos valores das varidveis cineméticas em funcio do tempo. Toda
a andlise numérica foi realizada com um programa escrito em linguagem Pascal, com o

auxflio das equacdes simbdlicas da andlise das varidveis cinemdticas, obtidas com o software

MATHEMATICA.

A figura (4.5) ilustra o procedimento de resolucdo numérica das equagoes de movimento,
resultantes do método Newton-Euler-Jourdain. O passo de integracao utilizado foi de 1073 5

(At = 1073 s).
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DPefiniciio das constantes ¢
varifveis de problema

v

Dados relacionados com =
integraciio numérica

v

Condigdes iniciais de movimento

Z(0), 2(0) / oL (0), oL, (B

t

T=idt

Cilculo das aceleragdes
das varidveis cinemiticas

) 4

Cilculo das velocidades
das varia%veis cinemé#ticas
Z,~2.F &.d¢

e .‘*'Em"' i’:x dt

2z

Ciéleulo dos deslocamentos

das varidveis cinematicas
Z, = gt é_i dt

Aot & de

| I

Figura 4.5: Fluxograma do procedimento numérico, para a resolugdo das equagdes de movimento.

4.4 O Método Newton-Euler

A habilidade de se determinar equacdes de movimento de um sistema de multiplos
corpos rigidos, sem a necessidade de se considerar as forcas e momentos de acdo e reacio
entre 0s corpos, € uma grande vantagem do método Newton-Euler-Jourdain. Se, entretanto,
0s objetivos finais da modelagem matemética, através dos conceitos da dinémica, incluem
a determinagao de uma ou mais forgas ou momentos de reagdes nos corpos do sistema, um

método mais apropriado é o método Newton-Euler. Os resultados finais do método Newton-
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Euler sio as equagdes gerais de movimento mais as rea¢des dindmicas entre os corpos do

sistema.

4.4.1 Etapas do Método

As etapas do método Newton-Euler sao muito semellhantes ds do método Newton-
Euler-Jourdain. De fato, a diferenca nas etapas reside na construgio dos diagramas de
corpo livre, onde o método Newton-Euler considera todas as forcas e momentos de agéo
e reacdo entre os corpos do sisterna mecanico. E justamente na consideragdo de todas as
forcas e momentos entre os corpos do mecanismo que o método Newton-Euler difere do
método Newton-FEuler-Joudain, o qual considera apenas as forgas e momentos que realizam
trabalho (ou produzem poténcia) no sistema mecénico. Portanto, o método Newton-Euler
fornece as equacgbes de movimento e as reagbes dindmicas. O resultado final do método

Newton-Euler-Jourdain sdo apenas as equagdes de movimento do sistema mecénico.

4.4.2 Diagramas de Corpo Livre da Bancada de Testes

Quando se deseja estudar os movimentos de corpos vinculados formando sistemas
mecanicos, necessita-se identificar o sistema de forgas e momentos atuantes sobre eles. Cada
vinculo deve ser substituido por forcas e torques que os caracterizam. Esse procedimento,
conhecido como isolamento de corpos [41], e a representagio geométrica das redugdes aos
pontos representativos dos vinculos chama-se construgio dos diagramas de corpo livre. Este

é uma passo fundamental do método Newton-Euler.

Para os corpos que constituem o medidor mecatronico de perfis de pistas, apresentam-se

os seguintes diagramas:



CAPITULO 4. O MODELO TEORICO

X Yy T |

Fmb T Fd4z

Figura 4.6: Diagrama de corpo livre: Corpo 1 (massa suspensa,).

Figura 4.7: Diagrama de corpo livre: Corpo 2 (vigas do chassi).
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Z3p

Cruzeta Direita Anterior Crugeta Direita Posterior

Fsy

e

Fléy

Figura 4.8: Diagramas de corpo livre: Corpo 3aD e Corpo 3pD (cruzetas, ou juntas universais,
anterior e posterior direita, respectivamente).

ruzeta Esquerda Posterior

Figura 4.9: Diagramas de corpo livre: Corpo 3aE e Corpo 3pk (cruzetas, ou juntas universais,
anterior e posterior esquerda, respectivamente).
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Fi3z

Fiy

¥z | Fi3z

Figura 4.10: Diagrama de corpo livre: Corpo 4D (viga longitudinal direita do medidor de perfis
de pistas).

¥isy
¥25z | Fitx

Figura 4.11: Diagrama de corpo livre: Corpo 4E (viga longitudinal esquerda do medidor de perfis
de pistas).
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Guia da Mola de Guia da Mola de
Compressio Compressio
Direita Esquerda

¥15z

Fi%z

Figura 4.12: Diagramas de corpo livre: Corpo 5D e Corpo 5E {guias das molas de compressao
direita e esquerda, respectivamente).

Rolete Direito Rolete Esguerdo
s zZ AD ? Z4E
|

F26z

F23z
F23y ‘J’ F26y

F22x F12y /Fz .. \ F28z

Fi5y

Figura 4.13: Diagramas de corpo livre: Corpo 8D e Corpo 8E (roletes direito e esquerdo, respec-
tivamente).
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Figura 4.14: Conjunto de corpos rigidos que compéem o mecanismo e sistemas de referéncias.

A figura (4.14) mostra o mecanismo completo, sem isolamento dos corpos.

As representagdes das forcas e momentos nas bases méveis, ligadas aos corpos, permi-

tem a simplificacao das equagdes finais.

A natureza hiperestatica do modelo, com um total de 72 forcas ¢ momentos de reacio,
torna a solugdo do sistema linear dificil, pois existem ainda duas equagbes de movimen-
to envolvidas para os graus de liberdade z(t) e au(t)'. Ou seja, existem 74 incégnitas e
apenas 72 equagdes disponiveis (12 corpos x 6 equacdes por corpo = 72 equacdes). Entre-
tanto, duas equagGes adicionais que relacionam as forgas laterais nos roletes com as forgas
normais, através do coeficiente de atrito dindmico entre os roletes e a pista, podem ser
incluidas. Para maior simplicidade do modelo, admite-se que os roletes deslizam sobre os

perfis simulados de forma que o atrito presente é o atrito dinfmico. Para o rolete direito do

mecanismo escreve-se que: \/ F27.% + F27,% = 11| F27.| (forcas mostradas na figura (4.13)).

Da mesma forma, escreve-se para o rolete do lado esquerdo do mecanismo a seguinte relacio:

\/F28$2 + F28,% = p.|F28,| (forcas mostradas na figura (4.13)). Com estas duas equacdes

1Graus de liberdade, conforme explicado na andlise cinemética do mecanismo.
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adicionais, o sistema de equacdes passa a ser determinado, possibilitando uma solugio tnica.

4.4.3 Equacodes para o Sistema Global - Acoplamento Matematico

Com o objetivo de se ilustrar o acoplamento entre as equagbes de vinculos (obtidas na
andlise cinemética do mecanismo), as equagBes de movimento e as reagdes dinémicas entre 0s
12 corpos do mecanismo, apresenta-se a seguir o procedimento para montagem da estrutura

de equagtes resultantes do método Newton-Euler.

Os dois graus de liberdade do sistema (varidveis primédrias, conforme definidas na

analise cinematica do mecanismo) constituem o seguinte vetor:
Qox1 = {2(t) a(t)}" (4.18)
As 6 varidveis secunddrias das equacfes de vinculo? formam o seguinte vetor:
Wex1 = {asp(t) ose(t) zp(t) za(t) yo(t) yet)}’ (4.19)

Da anélise de posicdo, velocidade e aceleracio resultaram as seguintes equagdes escritas

na forma matricial, respectivamente:

Pex6.Wex1 = by, (4.20)
Viexe-Wex1 = bygy, (4.21)
Agx6-Wox1 = bag,; — Coxa.Gox1 (4.22)

A equacdo (4.20) relaciona as posigbes das varidveis cinemaéticas (Pgxs, matriz dos coe-

ficientes de posicdo das varidveis secundarias), a equagao (4.21) relaciona as velocidades das

2Conforme explicado na andlise cinemaética do mecanismo.
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varidveis cinematicas (Vgyg, matriz dos coeficientes de velocidade das varidveis secundérias)
e a equagio (4.22) relaciona as aceleragdes das varidveis cinemdticas (Agxs, matriz dos coe-
ficientes de aceleragio das varidveis secunddrias). Estas trés equagdes sao originadas dos
vinculos cinematicos direito e esquerdo do mecanismo, conforme explicado na anslise ci-

nematica.

Uma nova equagéo para as aceleragdes das varidveis cineméticas pode ser definida a

partir da equagdo (4.22), levando em consideraciio os graus de liberdade (elementos do vetor

Q2x1)-
Agxs-Wex1 + Cexa.Qax1 = ba,,, (4.23)
A equacdo (4.23) pode ser reescrita da seguinte forma:

[Coxz Asxs] - q = {ba} : (4.24)

w

Na equacio (4.24) a matriz Cg,s contém os coeficientes associados As aceleragoes dos
graus de liberdade, e a matriz Ag,s representa os coeficientes associados as aceleragoes das

varidveis secundérias.

A partir do método Newton-Euler obtém-se 72 equacdes que podem ser escritas como:

Afpirs Prax1 = bl (4.25)
Ou
Al o Praxy = G5 6 Wex1 + b7yhs (4.26)

Na equag8o (4.26) a matriz GEZS, é composta pelos coeficientes relacionados com as
varidveis secunddrias. O vetor b2F, é composto pelos demais coeficientes que nao envolvem

aceleragbes das varidveis cinematicas e nem forcas ou momentos.
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O vetor Prax: € composto pelas varidveis primarias do mecanismo (ou graus de liber-

dade, 2 no total} e de reacdes dinAmicas (forgas e momentos, 70 no total):
Praxi = {dox1 Trox1}’ (4.27)
O vetor rypx1 representa as forcas e momentos de reagao do mecanismo.
Troxr = {Flay Fly, F2,,F2,,..., F28,}7 (4.28)

Portanto, a equagao (4.26) pode ser escrita, com o auxflio da equacéo (4.27), da seguinte

forma.
Dg - Dr Do - __y.DF
Ao Qox1 + Ak Trox: — Groxe-Wex1 = brayg (4-29)

A matriz do lado esquerdo da equacio {4.26) foi escrita na equagéo (4.29) como sendo

composta por duas matrizes da seguinte forma:
D _ Dyq Dr
Az = [Amxz A72><70]

O sistema. final a ser resolvido é dado pela combinagio das equagdes (4.24) (resultante
das equagdes de vinculo cinemdtico para as aceleragbes) e (4.29) (resultante do método

Newton-Euler), da seguinte forma:

qle
D L
Wext (& (4.30)
CGX2 Aﬁxﬁ 0 bAaxl

Trox1
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4.4.4 A Importancia do Célculo das Reagdes Dindmicas

A modelagem da bancada de testes pelo método Newton-Euler permite o conhecimento
das reagbes din&micas entre os vinculos mecénicos do sistema. Embora as equagoes resul-
tantes sejam mais complexas que as obtidas pelo método Newton-Euler-Jourdain, aquela
modelagem permite o estudo de impactos que possam ocorrer entre os roletes e a pista,

quando a perda do contato entre eles ocorre.

A teoria envolvida no estudo de impactos entre corpos rigidos necessita das forcas de
reagdo entre os vinculos que néo sio permanentes no tempo no sistema, como pode ocorrer

entre a pista e um rolete.

Logo, a modelagem aqui apresentada permite o estudo do medidor mecatrénico de
perfis de pistas de forma mais completa, possibilitando a determinacdo da faixa de operacio
do sistema, quando ele ainda mede corretamente os perfis de uma pista {(ambos os roletes

em contato com a pista).

4.5 A Dinadmica do Contato do Mecanismo

A investigacdo de sistemas din&micos de multiplos corpos geralmente inicia-se com uma

apropriada formula¢io das equaces de movimento.

Tais sistemas dindmicos, incluindo méquinas e mecanismos, s&o sistemas de corpos
interconectados onde as interconexdes sio modeladas através da aplicacdo de forgas e mo-
mentos de acdo e reacdo. Entretanto, determinadas configuragdes de sistemas dindmicos no
apresentam vinculos permanentes entre as interconexées, de forma que as perdas de contato

precisam ser investigadas aplicando uma. teoria adequada da mecanica.

Alguns vinculos cineméticos podem agir permanentemente em um sistema, o que re-
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sulta em uma reducio dos graus de liberdade de uma forma independente do tempo. Os
vinculos cineméticos restantes influenciam o sistema na dependéncia de condigdes de contato,
as quais conduzem a modelagem matemética do sistema mecanico a um estado dependente
do tempo (estrutura de equacdes variantes no tempo) e a um nimero varidvel de graus de
liberdade. As referidas condictes de contato originam-se de colisdo (impacto), contato ou

separacdo [30].

Antes da obtencdio das equacdes diferenciais de movimento de um sistema mecénico e
da integracio das mesmas no tempo, ¢ necessério derivar as condigdes de contato. Estas sao,
por exemplo, as distancias entre os corpos que podem entrar em contato, suas velocidades e
aceleracbes relativas. Objetiva-se o estudo do contato unilateral entre corpos, o que permite

o estabelecimento de equacgdes de vinculos cineméticos concisas [30].

No caso da bancada de testes do medidor mecatrénico de perfis de pistas, a perda de
contato dos roletes com a pista exemplifica casos de vinculos cinemdticos de contato nao
permanentes. Tratam-se de casos muito importantes, pois uma vez que o rolete perde o
contato com a pista o perfil medido ndo corresponde ao verdadeiro, resultando em medidas

erradas.

E importante ressaltar que a formulagdo pelo método Newton-Euler é um passo fun-
damental para o tratamento da dinamica do contato entre a pista (perfil) e os roletes, pois
as reagBes entre os corpos do sistema, as quais precisam ser conhecidas, sao obtidas junto

com as equagbes de movimento do sistema.

4.5.1 Variacdo do Niimero de Graus de Liberdade do Mecanismo

O contato ou nio entre os roletes do mecanisme e a pista provoca uma variagao dos
graus de liberdade do sistema, resultando em um estrutura de equagtes dinamicas variantes

no tempo [28].
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Este comportamento ocorre devido ao fato de que as equacfes de vinculos cineméticos
(apresentadas na anlise cinemética do sistema) ndo possuem mais validade uma vez que os
roletes perdem contato com a pista. A perda de contato com a pista aumenta os graus de

liberdade do sistema e as forgas de reac@io nos roletes sdo anuladas.

Descrevem-se, a seguir, as condi¢bes de contato dos roletes e os graus de liberdade
associados ao sistema para cada situacdo. Todas as varidveis cinemaéticas foram descritas na
andlise cinemética do mecanismo. As novas varidveis cinemaéticas introduzidas sio: alturas
dos roletes direito (zp(t)) e esquerdo (zg(t)), na direcio Z do sistema de referéncia inercial

I (observe figura (4.14) para visualizag@o dos sistemas de coordenadas).

1. Roletes direito e esquerdo em contato com a pista.

Esta situagio foi analisada pela formulagio original utilizando os métodos Newton-

Euler-Jourdain e Newton-Euler.

Graus de liberdade:

® z(t): deslocamento vertical da massa suspensa, direciio Z do sistema de referéncia

inercial 7.

e o;(t): rotagdo das vigas do chassi em torno do eixo Y, do sistema mével de

referéncia Bs.
Portanto, 2 graus de liberdade.

2. Rolete direito sem contato e rolete esquerdo em contato com a pista.

Nesta situacio as equagbes de vinculo cinemético para o lado direito do mecanismo
néo podem ser aplicadas, entretanto, as equacdes de vinculo cinemético para o lado

esquerdo continuam vilidas.

Graus de liberdade:

e 2(t): deslocamento vertical da massa suspensa, diregéo Z do sistema de referéncia

inercial.
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o o(t): rotagio das vigas do chassi em torno do eixo Y; do sistema mével de

referéncia Bs.

e asp(t): rotagio da cruzeta (ou junta cardénica) direita em torno do eixo X o do

sistema moével de referéncia Bsp.

e zp(t): deslocamento lateral do rolete direito, diregao X do sistera de referéncia

inercial.

e yp(t): deslocamento longitudinal do rolete direito, dire¢do Y do sistema de re-

feréncia inercial.

e zp(t): deslocamento vertical do rolete direito, diregio Z do sistema de referéncia

inercial.
Portanto, 6 graus de liberdade.

3. Rolete direito em contato e rolete esquerdo sem contato com a pista.

Para esta situacio as equacgdes de vinculo cinemético para o lado esquerdo do meca-
nismo ndo podem ser aplicadas, entretanto, as equagdes de vinculo cinematico para o

lado direito continuam validas.
Graus de liberdade:
e z(t): deslocamento vertical da massa suspensa, direcio Z do sistema de referéncia
inercial.

e a3(t): rotagio das vigas do chassi em torno do eixo Y, do sistema mdvel de

referéncia Bsp.

e o3z(t): rotacio da cruzeta (ou junta cardénica) esquerda em torno do eixo Xsg

do sistema mével de referéncia Bsg.

e z5(t): deslocamento lateral do rolete esquerdo, diregio X do sistema de referéncia

inercial.

e yz(t): deslocamento longitudinal do rolete esquerdo, dire¢iio ¥ do sistema de

referéncia inercial.
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* zp(t): deslocamento vertical do rolete esquerdo, diregio Z do sistema de referéncia

inercial.
Portanto, 6 graus de liberdade.

4. Roletes direito e esquerdo sem contato com a pista.

Para esta situagio as equagdes de vinculos cinemdticos para o lado direito e para o

lado esquerdo do mecanismo néo podem ser aplicadas.

Graus de liberdade:

e z(t): deslocamento vertical da massa suspensa, direcio Z do sistema de referéncia

inercial.

® ay(t): rotagio das vigas do chassi em torno do eixo Y; do sistema mével de

referéncia B,.

¢ a3p(t): rotagdo da cruzeta (ou junta cardénica) direita em torno do eixo X3p do

sistema moével de referéncia Bsp.

» a3p(t): Totagho da cruzeta (ou junta cardanica) esquerda em torno do eixo Xap

do sistema mdvel de referéncia Bsg.

e zp(t): deslocamento lateral do rolete direito, direcio X do sistema de referéncia

inercial.

® rp(t): deslocamento lateral do rolete esquerdo, diregio X do sistema de referéncia

inercial.

® yp(t): deslocamento longitudinal do rolete direito, direcio Y do sistema de re-

feréncia inercial.

e ygp(t): deslocamento longitudinal do rolete esquerdo, direcio ¥ do sistema de

referéncia inercial.

e zp(t): deslocamento vertical do rolete direito, direcdo Z do sistema de referéncia

inercial.

» zp(t): deslocamento vertical do rolete esquerdo, dire¢io Z do sistema de referéncia

inercial.



CAPITULO 4. O MODELO TEORICO 87

Portanto, 10 graus de liberdade.

As condigdes apresentadas, quando combinadas, provocam uma variagio da estrutura

de equagdes que devem ser resolvidas.

4.5.2 Impacto Modelado pela Lei de Newton

Corpos inicialmente em contato podem ser separados, como ocorre entre os roletes do
mecanismo e o perfil de uma pista. Tais corpos retornam, apds um intervalo de tempo, &
condicio inicial de contato. Este processo é chamado de impacto ou choque. O impacto é um
fendmeno preponderante entre o rolete e o perfil variante no tempo, quando um descolamento

do rolete da pista é assumido.

O rolete que perde contato com a pista tende a retornar e colidir com uma velocidade
relativa ndo nula na direcdo normal, devido & agéo da gravidade e & forga de compressdo da
mola traseira localizada sobre o rolete. Existem, neste caso, duas possibilidades: o rolete
separa-se da pista imediatamente apés a colisdo, com uma velocidade relativa normal finita,

ou o rolete permanece em contato com a pista.

O primeiro caso é conhecido como impacto (choque) parcialmente eldstico, o qual pode
ser totalmente eldstico se o valor absoluto da velocidade relativa entre o rolete e a pista,
na dire¢fio normal, antes e depois do impacto for a mesma. No segundo caso, a velocidade
normal relativa entre o rolete e a pista assume valor zero, permitindo que o rolete permanega

em contato. Este tipo de impacto é conhecido como completamente ineléstico.

Utiliza-se a Lei de Newton para o impacto na dire¢io normal & pista [7], a qual rela-
ciona as velocidades normais relativas, antes e depois do impacto, através de uma condigio

cineméatica. A Lei de Newton para o impacto pode ser expressa pela relagéo [30]:

vigh = ~Crvid (4.31)
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o v velocidade relativa entre o rolete e a pista depois do impacto;
o v velocidade relativa entre o rolete e a pista antes do impacto;

e Cr: coeficiente de restituigio entre o rolete e a pista, 0 < Or < 1.

E importante observar que a modelagem do impacto pela Lei de Newton tém como
hipéteses que os corpos em choque néo estdo expostos a grandes carregamentos e que efeitos
de propagacio de ondas nos corpos sdo despreziveis, de acordo com Pfeiffer ¢ Glocker [30].
Segundo Wang e Mason [47], a Lei de Newton para o impacto, equacgdo (4.31), é a expressdo

de um vinculo cinemaético.

As forgas envolvidas no impacto séo forgas descontinuas no tempo (e néo lineares). Uma
descrigio completa e consistente do impacto requer a consideracio dos seguintes cuidados:
o inicio e o fim do contato, entre o rolete e a pista, precisam ser tratados de dois modos
diferentes. Desta forma, o comego do contato é indicado pela distancia relativa entre o rolete
e a pista (perfil) e pela verificacdo posterior da velocidade relativa normal, entre o rolete ¢ a
pista (perfil). O fim do contato é determinado pela forca de contato entre o rolete e a pista

(forga normal).

Segundo Pieiffer e Glocker [30], a seguinte situagiio de complementariedade existe em
sistemas mecénicos, independente da natureza especifica do contato: Condicbes cinemdticas
relativas ndo nulas (distdncia, velocidade), com respeito a um contato, sdo acompanhadas por
interacoes mecdnicas nulas (forca e momento). Condicées cinemdticas relativas nulas, com
respeito a um contato, sGo acompanhadas por interagbes mecdnicas ndo nulas. O produto
entre a magnitude de uma varidvel, representando condigbes cinemdticas relativas, e entre
urna varidvel, representando as condigdes de interacdes mecdnicas, € sempre nulo. Esta
afirmagdo constitui-se uma base indispensavel para o tratamento do contato entre rolete e

pista (corpos rigidos).
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4.5.3 Anaélise Dinamica do Mecanismo - Diagrama de Blocos

Os diagramas de blocos apresentados a seguir (figuras (4.15) e (4.16)) irdo mostrar
como 0 programa computacional detecta a condigdo dindmica {contato ou néo dos roletes

na pista) e monta o sistema de equagdes a ser resolvido.

O primeiro diagrama, figura (4.15), verifica as condicBes cinematicas de contato entre
roletes e pista, em seguida é montado e resolvido o sistema linear. O procedimento segue
entdo para o segundo diagrama, figura (4.16), onde s@o analisadas as forgas de reagdo nos
roletes (forcas atuantes nos roletes devido ao contato com a pista). Se estas forgas forem
positivas, significa que existe contato e as equagdes de vinculo cinemdtico passam a ter

validade, caso contririo as forgas s@o anuladas (perda de contato).

Diagrama 1 - Verificagdo Cinematica

Esta é a primeira parte do procedimento de resolugio do sistema de equagdes, resultante

do método Newton-Euler [28].

O primeiro passo é dividir a andlise em duas partes, rolete direito (sub-indice D) e

rolete esquerdo (sub-indice E), conforme figura (4.15}.

Em seguida, verifica-se se a distincia relativa (d..;) entre rolete e pista é diferente de
zero, indicando que o rolete ndo estd em contato com a pista (forgas nulas entre rolete e
pista) e, portanto, as equagdes de vinculos cinematicos, para o lado do rolete que perdeu
contato, néo sdao mais vilidas. Caso a distancia relativa seja nula, deve-se verificar se a
velocidade relativa (vye) entre rolete e pista é zero, indicando inicio do contato [30]; quando
as equagbes cinemdticas para o lado em que o rolete estd em contato passam a ter validade.
Caso a velocidade relativa nfo seja nula, ocorre o choque entre rolete e pista. O termo
choque é usado para indicar a situagio de impacto em que a disténcia relativa é nula, porém

a velocidade relativa entre rolete e pista ndo é nula, ou seja, quando ambos perdem contato
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novamente.

Elaborado desta forma, a estrutura de equagdes de movimento e reagdes variam de
acordo com o contato do mecanismo. Se o contato existir, a estrutura de equacdes que serd
montada € a mesma que a apresentada no método Newton-Euler, ou seja, as equacdes de

vinculos cineméticos sao validas.

Quando néo existe o contato, as for¢as de reagao, no respectivo rolete sem contato com
a pista, serdo anuladas. Estas trés forgas de contato anuladas substituem as trés equacdes

escalares de vinculos cineméticos para o respectivo lado do mecanismo.

Para exemplificar este processo, repete-se a equagio geral do sistema (bancada de

testes), j& deduzida na modelagem do sistema pelo método Newton-Euler:

Qax:

ATk, —GESs AL, . bhE,
. Wex1l = (432)
C’éxz A6><6 G bAle
I'rox1

A equagdo (4.32) é mantida quando existe contato. As aceleraces verticais dos roletes

sao iguais &s aceleragbes verticais dos perfis da pista, da seguinte forma:

ip = W (4.33)
_ d*(Perfilg)
- SPaiile) (4.34)

Quando ocorre perda de contato entre a pista e algum rolete, os componentes da matriz
[Coxz Asxs Olgyrs € do vetor bygx; sdo modificados, de forma a substituir as equagoes
escalares de vinculos cinemdticos pelas forgas de contato nulas no rolete. As forcas de
contato anuladas no rolete direito sdo: F27,, F27, e F'27,. As forcas de contato anuladas no
rolete esquerdo so: F28;, F'28, e F'28,. Nestes casos, as equagbes (4.33) e (4.34) néo podem

ser mais usadas. Se o rolete direito perder o contato, entdio a equacio adicional (4.33) serd
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substituida pela seguinte realgao:

d?(Per filp)

=0 (4.35)

Caso seja o rolete esquerdo que perde o contato, a equagao (4.34) ¢ substituida por:

dQ(PETf'ilE) -

7 0 (4.36)

Estas duas novas relagdes sio necessarias, pois estabelecem que quando um rolete perde
contato com a pista, a influéncia do perfil da pista deixa de existir no sistema (influéncia
através da aceleracio) para o respectivo lado do mecanismo. O movimento vertical do rolete
que perdeu contato torna-se agora um grau de liberdade, obtido através da integracao no
tempo da sua equagio de movimento. Os novos graus de liberdade, para os casos de perda

de contato entre roletes e pista, foram explicados anteriormente.

Quando ocorre o choque, a velocidade vertical do rolete onde ocorreu este fendmeno

passa a ser regida pela relagio cinematica da lei de Newton para o impacto, equagio (4.31).

Apbés esta andlise, o sistema linear de equagdes é resolvido para se obter as forcas
atuantes no sistema, as quais serdo usadas na segunda andlise (diagrama de blocos 2, figura

(4.16)).
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Diagrama 2 - Verificagdo Dinémica

Apés a resolugio do sistema linear, onde sdo calculadas aceleragbes e forgas de reacéo,
pode-se verificar se as forcas normais de reagio séo maiores que zero ou néo, o que determina
uma nova montagem das equagdes e uma nova resolugéo do sistema linear. Caso a distncia
relativa entre rolete e pista seja diferente de zero este diagrama é ignorado, uma vez que ele
necessita que 0s roletes estejam em uma condicdo cinematica de iminéncia de inicio ou de
fim de contato. Neste caso, o procedimento de integracio das equagdes ocorre diretamente

apds a verificagio cinemdtica mostrada no diagrama de blocos 1 (figura (4.15)).

Caso a distdncia relativa entre rolete e pista seja nula, a andlise do diagrama 2 ¢

iniciada. Novamente, a andlise é dividida entre os roletes direito e esquerdo.

Inicialmente, analisam-se as forgas normais (indicadas por F, na figura (4.16)) em cada
rolete. Caso a forga normal seja nula, ou menor que zero, significa que o respectivo rolete néo
est4 em contato com a pista. Neste caso, a estrutura de equagdes é novamente modificada
para substituir as equagdes de vinculos cinemaéticos pelos termos que anulardo as forgas de

contato no respectivo rolete.

Caso estas forcas normais sejam positivas, significa que existe contato entre rolete e
pista e, portanto, passam a ter validade as equagGes de vinculos cineméticos para o lado do
mecanismo que apresentar esta condigdo. A estrutura de equagdes a ser resolvida € a mesma

apresentada na secdo anterior, equagao (4.32).

Somente a partir dos procedimentos apresentados no diagrama 2 é que a solugao do
sistema de equacdes é definitivamente realizada, e as equagdes de movimento séo integradas

no tempo.
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4.5.4 Modelo Matematico Final da Bancada de Testes

De posse deste modelo mais preciso, uma comparagio teérico-experimental pode ser
realizada, permitindo a validacdo final da teoria aplicada. Além disto, os testes tedricos e
experimentais permitem que a faixa de operagdo adequada do medidor seja estabelecida.
Esta faixa de operacdo indica as condigbes em que o sistema mede corretamente os perfis de
uma pista, sem que ocorra a perda de contato entre um rolete e a superficie medida. Caso
ocorra a perda de contato de algum rolete e a pista, ocorrerao impactos entre 0os mesmos,

resultando em um perfil medido incorreto.

O modelo matemético desenvolvido permite, também, a realizacdo do estudo da in-
fluéncia da dindmica do sistema simulador de um veiculo, da bancada de testes (massa
suspensa e chassi), sobre as medigdes dos perfis de uma pista. Ressalta-se que em nenhum
momento a dindmica do sistema simulador de um veiculo deva influenciar as medigoes, caso

contrario resultados incorretos dos perfis surgiriam.



Capitulo 5

Resultados Teérico-Experimentais

5.1 Introducao

Neste capitulo a bancada de testes é estudada experimentalmente. Os coeficientes de
rigidez e amortecimento da bancada de testes, ilustrada na foto (5.1), sio determinados
experimentalmente. Estes coeficientes, os quais caracterizam a bancada de testes do medi-
dor mecatrdnico de perfis de pistas, sio utilizados no programa do modelo matemético da

bancada, obtido pelo método Newton-Euler-Jourdain.

Com a determinagio dos parametros fisicos da bancada e a simulago do modelo tedrico,

viabiliza-se uma comparacgo tedrico-experimental.

96
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Figura 5.1: Foto da bancada de testes do medidor mecatronico de perfis de pistas, construida
para testes em laboratdrio {40].

5.2 Determinacdo dos Coeficientes de Amortecimento

e Rigidez do Mecanismo

A determinacéo dos coeficientes de rigidez e amortecimento, das molas e réguas flexiveis
do sistema, é um passo fundamental para que o modelo tedrico possa representar da melhor

forma possivel o mecanismo real.

Para sistemas amortecidos, a taxa de decaimento da amplitude do movimento pode
ser convenientemente expressa pela raziio de amplitudes sucessivas. Para amortecimento

viscoso, o decremento logarftmico representa esta taxa de decaimento e é expresso por [43]:

5= (E) (5.1)

7 T
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Na equagdo (5.1), z, é a amplitude n ciclos apds s amplitude ;.
O decremento logaritmico (6) € relacionado com o fator de amortecimento do sistema
(¢) por:

(= 6 (5.2)

\/ (2m)% + &2

A freqiiéncia natural do sistema {w, ) relaciona-se com a freqiiéncia amortecida (w,) do

Mmesmo por:
Wa
Wy 22— 5.3
= (53)
Onde:
k
w'l’i = w,r;?j (5'4)

O amortecimento do sistema {c) pode ser expresso por:
c=2(vmk (5.5)

Estas equagtes permitem a determinacio da rigidez e amortecimento a partir dos sinais
(no tempo e na freqiiéncia) de resposta a um impulso fornecido ao sistema, ¢ da massa dos
elementos testados. Todas as equacgbes apresentadas sac obtidas considerando um sistema

de um grau de liberdade.

5.3 Instrumentacao Utilizada

Para a obtencao dos sinais da resposta do mecanismo, foram utilizados os seguintes

equipamentos:
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Acelerdbmetro PCB Piezotronics, modelo 353B33, sensibilidade 101,0 mV/g.

Condicionador de sinais PCB Piezotronics, modelo 480B10.

®

e Placa de aquisi¢io e conversdo de sinais, modelo DT-EZ01 da Data Translation com 8

canais.

Computador Pentium, 166 MHz.

Programa HP-VEE da Hewlett- Packard, para processamento e andlise dos sinais.

5.3.1 Coeficientes de Rigidez e Amortecimento da Base da Massa

Suspensa

A - Procedimento de Medigao

Um acelerémetro foi posicionado sobre a massa suspensa, conforme pode ser visualizado
na figura (5.2). Em seguida, aplicou-se um impulso com um martelo de ponta de borracha
20 sistema na direcio vertical. Os sinais obtidos pelo acelerdmetro foram enviados para o

condicionador e posteriormente para a placa de aquisi¢do de sinais.

Utilizou-se uma freqgiiéncia de amostragem dos sinais de 1000 Hz e uma duragao de
aquisicio de 6 s. A janela Hanning foi utilizada para amostragem dos sinais no tempo. Os
sinais no tempo sdo transformados para o dominio da freqiiéncia com o uso da Transformada
Discreta de Fourier (DFT), via Transformada Répida de Fourier (FFT), pelo software da

HP {programa instalado no micro computador).
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Figura 5.2: Medi¢do da rigidez e amortecimento das molas da base da massa suspensa.

B - Coeficientes Experimentais

Os gréficos das figuras (5.3} e (5.4) mostram a resposta do sistema isolado, figura (5.2),

a0 impulso.

Os valores dos parametros medidos e os coeficientes calculados, pelas equagoes (5.1) a

(5.5), sdo apresentados na tabela (5.1).

RESPOSTA DO BISTEMA MASSA SUSPENSA E MDLAS NO TEMPO

i

do

fad

z{t) {mm}
b o

£

25

Figura 5.3: Sinal da resposta do sistema massa suspensa e molas da base ao impulso, no dominijo

do tempo.
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AESPOSTA DO SISTEMA MASSA SUSPENSA E MOLAS NA FREQUENCHA
0.9 T T

a8k

o

|2(IJE=;.mma.s:‘Hz]

e

Figura 5.4: Sinal da resposta do sistema massa suspensa e molas da base ao impulso, no dominio
da freqiiéncia.

m kg | zo [mm] | 20 [mm] | n | f; [He] ¢ Kiotal [N/m] | Ciotar [N.s/m]
8,37 7,90 0,57 10 8.3 0,042 22764,0 37,0

Tabela 5.1: Parametros medidos e calculados das molas da base da massa suspensa. Na tabela,
f41 é a freqiiéncia de ressondncia do sistema.

5.3.2 Coeficientes de Rigidez e Amortecimento das Réguas Flexiveis

A - Procedimento de Medicao

Um acelerdmetro foi posicionado sobre a extremidade de uma das réguas flexiveis
(duas no total), conforme pode ser visualizado na figura (5.5). Novamente um impulso com
um martelo de ponta de borracha foi dado ao mecanismo, & direita do acelerbmetro. Tal
procedimento foi repetido em ambos os lados do mecanismo, mudando o acelerémetro de
posi¢do (régua direita e depois esquerda). As medigGes foram repetidas trés vezes para cada
régua. Os resultados foram bastante semelhantes, permitindo concluir que ambas as réguas

possuem praticamente os mesmos coeficientes de rigidez e amortecimento.

O tempo de aquisicio dos sinais foi de 6 s, com uma freqiiéncia de amostragem de

1000 Hz. Utilizou-se a janela Hanning para truncamento dos sinais.

A representaco dos sinais no dominio da freqiiéncia foi feita atraves da FFT do sinal

no tempo.
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Figura 5.5: Medigdo da rigidez ¢ amortecimento das réguas flexfveis.

B - Coeficientes Experimentais

Os gréficos das figuras (5.6) e (5.7) mostram a resposta do sistema da figura (5.5) ao

impulso.

RESPOSTA DO SISTEMA CHASS! £ REGUAS NO TEMPO

g T

25 3 a5 4

[ 05 1 15

2
tis}

Figura 5.6: Sinal da resposta do sistema chassi e réguas eldsticag ao impulse, no dominic do
tempo.

Os valores dos parametros medidos, e os coeficientes calculados pelas equagdes (5.1} a

(5.5), sdo apresentacos na tabela (5.2).

A rigidez e amortecimento apresentados na tabela (5.2) so para cada uma das réguas

flex{veis (duas no total).
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RESPOSTA DO SISTEMA CHASS| E REGUAS NA FREQUENCIA

8 £ 4 8
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Figura 5.7: Sinal da resposta do sistema chassi e réguas eldsticas ao impulso, no dominic da
freqiiéncia.

m [kg] | zo [mm] | z; mm] | n | fu[Hz] | ¢ [k [N/m] | ¢ [Ns/m]
5,71 2,085 0,5713 | 16 | 15,7 | 0,013 | 27760,5 7,3

Tabela 5.2: Parametros medidos e calculados das réguas flexiveis. O pardmetro f; € a primeira
fregiiéncia de ressonincia do sistema.

Pelo grafico do pico da resposta na freqiiéncia (muito estreito), é possivel observar que

as réguas possuem amortecimento muito baixo [14].

5.3.3 Coeficientes de Rigidez das Molas Traseiras

As molas traseiras da bancada de testes, por estarem em wm estado de compressao
sobre os roletes do medidor de perfis de pistas, sdo consideradas com apenas caracteristicas

de rigidez, sem amortecimento.

Os coeficientes de rigidez de cada uma das molas, direita e esquerda, s8o iguais e foram
obtidas pelo método estdtico de medigdo. Neste método, diferente dos usados nas outras
molas do sistema, consiste em obter um deslocamento estético da extremidade da mola com

a aplicacdo de uma for¢a conhecida (forga peso de uma massa conhecida).
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A massa utilizada (m), o deslocamento estético (Ax) e o valor do coeficiente de rigidez

(K) de cada uma das molas de compressio traseiras sio apresentados na tabela (5.3).

m [kg] | Ax [mm] | K [N/m]
092 | 20 4500

Tabela 5.3: Coeficiente de rigidez de cada uma das molas de compressdo traseira.

5.4 Resultados Tedrico-Experimentais

Experimentos foram conduzidos com um perfil de pista varidvel, em ambos os lados do
mecanismo, o que acontecerd na realidade, quando o sistema estiver sendo deslocado sobre
uma pista para a medicio do perfil da mesma. O perfil de pista escolhido é simulado por
um sistema de camos, ou excéntricos, em ambos os lados do mecanismo (sob os roletes),
acionados pelo eixo de um motor elétrico. Os excéntricos, por possuirem geometria simples,
permitem que o deslocamento vertical produzido possa ser usado na simulagdo numérica do
sistema, para comparagdo com o experimento. Portanto, as varidveis cineméticas relaciona-
das com os deslocamentos verticais dos roletes sdo conhecidas, uma vez que o deslocamento

resultante do movimento rotatério dos camos pode ser calculado a partir de sua geometria.

A configuragio geométrica de um camo, utilizado na bancada de testes para simular o

perfil de uma via, estd mostrada na figura (5.8).

Da equagdo vetorial fechada, mostrada na figura (5.8), obtém-se as seguintes equacoes

de posi¢do, para o par rolete-camo:

ecen.cos(8) — r.sen(Ap) — D = 0 (5.6)
ecen.sen(#) + r.cos(Ap) — Perfil = 0 '

A analise de velocidade é realizada derivando-se no tempo o sistema de equagbes (5.6).
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Af
Rolete
do Medidor

\e

Simulador
de Perfis de

i
Pista Ny

Perfil

Centro de Rotagio

Figura 5.8: Geometria de um camo simulador de perfil de pista. Os termos mostrados na figura
sdo: Perfil - corresponde ao deslocamento vertical do perfil da pista; ecen - corres-
ponde A excentricidade do camo; 7 - raio do camo circular; D - distdncia constante
entre o eixo do camo e o ponto de contato entre o camo e o rolete; Ap - angulo de
contato; € - Angulo de rotagdo do camo.

Desta forma obtém-se:

—ecen.f.sen(f) — r.Ap.cos(Ap) =0

) ' - (5.7)
ecen.f.cos(f) — r.Ap.sen(Ap) — ﬂfgfjﬁl -0

Finalmente, a anélise de aceleraciio pode ser realizada a partir da derivada no tempo

do sistema de equacdes (5.7). Assim:

—ecen.f.sen(8) — ecen.6®.cos(8) — r.Ap.cos(Ap) + T.Apz.sen(Ap) =0

ecen.f.cos(8) — e.6%.sen(8) — r.Ap.sen(Ap) — r.A%.cos(Ap) — f—i%’-ﬁﬁ =0

(5.8)

Lembrando que os testes foram realizados com uma rotagdo constante dos camos
(6 = 0), todas as informagdes de posigdo (Per fil(t)), velocidade (d(Per fil(t)}/dt) e acele-
racio (d?(Per fil(t))/dt?) do perfil da pista podem ser conhecidas para a simulagao numérica,

a partir das solugdes dos sistemas de equagdes (5.6), (5.7) e (5.8).

A figura {5.9) ilustra o posicionamento do sistema simulador de um perfil de pista
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(camos), na bancada de testes.

Figura 5.9: Foto do sistema simulador de perfis de pistas.

Os valores obtidos, experimentalmente, de rigidez e amortecimento dos elementos
eldsticos do sistera, usados na simulagio numérica, estdo representados na tabela (5.4).
Nesta tabela também estd indicado o valor inicial da altura da massa suspensa (z(0), na

posigdo de equilibrio estatico) e o dngulo inicial de rotagdo do chassi ((0)), usados na

simulagao.
Kb Kn | Kne | Kuyn | Kyre | D Dur | Dure | 2(0) | as(0)
[N/m] | [N/m] | [N/m] | [N/m] | [N/m] | [Ns/m] | [Ns/m] | [Ns/m]| [m| | [rad]
537640 | 4500 | 4500 | 27760,5 | 2776051 370 | 7.3 | 7.3 102763] 0

Tabela 5.4: Parimetros utilizados na comparagio teoria-experimento.

As configuracoes do sistema de camos direito e esquerdo, bem como a velocidade de

rotagio do motor elétrico acionador, estao representados na tabela (5.5). Nesta tabela tém-

se:

# ecen:; excentricidade do camo direito.

» ecene: excentricidade do camo esquerdo.

s Ww: rotagdo dos camos.
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Teste | ecen (m) | ecene (m) | w (rpm)
01 0 0 210
02 0,006 0 210
03 0,006 0,006 210
04 0 0,012 210
05 0,012 -0,012 210

Tabela 5.5: Pardmetros de ensaio para comparagio tedrico-experimental.

A figura (5.10) mostra os acelerdmetros conectados a um dos roletes do mecanismo,
para a aquisi¢io dos sinais das aceleragdes laterais, longitudinais e verticais de um rolete
do medidor de perfis de pistas, as quais integradas duas vezes resultam nos respectivos

deslocamentos laterais, longitudinais e verticais do rolete.

Figura 5.10: Acelerdmetros utilizados para medir o perfil da pista: acelerémetro 1 - para medir o
deslocamento vertical do rolete; acelerdmetro 2 - para medir o deslocamento lateral
do rolete; acelerdmetro 3 - para medir o deslocamento longitudinal do rolete.

Apresentam-se a seguir os resultados para as seguintes varidveis do sistema:

o Perfilp(t)[m], Perfilg(t)[m]: deslocamentos provocado pelo perfil de pista direito e

esquerdo, respectivamente.
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e zp(t)[m|, zg(t)[m]: deslocamentos laterais dos roletes direito e esquerdo, respectiva-

mente.

o yp(t)[ml, yz(t)[m]: deslocamentos longitudinais dos roletes direito e esquerdo, respec-

tivamente.

o z(t)[m]: deslocamento vertical da massa suspensa.

Os movimentos verticais da massa suspensa foram medidos com um acelerémetro po-

sicionado sobre a mesma, conforme ilustra a foto da figura (5.2).

Nos testes experimentais utilizou-se uma freqiiéncia de aquisi¢do de 1000 Hz com 5000

pontos de amostragem dos sinais.

Teste 01 - Pista plana

Este teste foi realizado com um pertfil de pista plano, pois a excentricidade dos camos
é nula. Observa-se que o mecanismo n&o apresenta grandes deslocamentos com relacio as

posicoes estaticas, como ja era esperado.

A figura (5.11) mostra que a massa suspensa permanece e repouso durante o teste.

Oscilagio da massa suspensa
L A S PO PSP T SIS PP S FIN SRR S RTINS SOSSPRPP S
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Figura 5.11: Deslocamentos verticais da massa suspensa - teste 01.
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Os deslocamentos laterais dos roletes sdo nulos, conforme podem ser vistos na figura

(5.12).

Deslocamento lateral direito

Deslocamento lateral esquerdo

LS T

—= Damlrarrant
= Evdocamenis.

! ES]1 B 5

Figura 5.12: Deslocamentos laterais dos roletes direito e esquerdo - teste 01.

A figura (5.13) mostra que os deslocamentos longitudinais dos roletes, direito e esquer-
do, também sio nulos. Este é um resultado coerente uma vez que o sistema, composto pela

bancada de testes, ndo estd sujeito a nenhuma forma de excitagio externa.

Deslocamente longitudinal direito Deslocamento longitudinal esquerdo
0.6s3f : . é : x40 : : :
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Figura 5.13: Deslocamentos longitudinais dos roletes direito e esquerdo - teste 01.

A figura (5.14) mostra a presenca de sinais estranhos nos perfis de pistas planos, direito
e esquerdo, medidos experimentalmente. Estes sinais sdo decorrentes de ruidos inerentes do

sistema de aquisicio. Os perfis direito e esquerdo possuem amplitudes nulas.
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Perfil da Pista Direita

Perfil da Pista Esquerda
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Figura 5.14: Perfis de pistas direito e esquerdo - teste 01.

Teste 02 - Perfis assimétricos

Esta situagdo representa um perfil de pista irregular apenas no lado direito do me-

canismo. O movimento da massa suspensa, obtido experimentalmente, concorda bem com

o resultado tedrico, embora abservam-se algumas componentes de freqiiéncias mais altas

no resultado experimental (picos visiveis no grafico), de acordo com a figura (5.15). Estas

componentes de freqiiéncias mais altas sdo provocadas pelos movimentos de flexio das vigas

do chassi da bancada. Estas vigas flexiveis deformam-se durante os testes experimentais,

transmitindo vibragGes para a massa suspensa (influenciando seu movimento vertical). Como

o método Newton-Euler-Jourdain aplicado considera apenas corpos rigidos, estes resultados

provocados pelas deformagdes das vigas ndo sio previstos pelo modelo tedrico.

Oscilagdo da massa suspensa

|

- %s;llaagé% ﬁxpamnental E

GA 28 1 12 14 16
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Figura 5.15: Deslocamentos verticais da massa suspensa - teste 02.

Na figura (5.16), observam-se que os resultados teéricos e experimentais apresentam
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melhor concordincia para o deslocamento lateral do rolete direito. Para o deslocamen-
to lateral do rolete esquerdo, os resultados apresentam umea pequena discrepincia. Esta
discrepancia é atribuida ao escorregamento lateral do rolete esquerdo sobre a pista. Este
escorregamento néo é previsto teoricamente, pois o método Newton-Euler-Jourdain aplicado
nio considera as forcas de atrito nos roletes. Este fato reflete a hipdtese tedrica de que
os roletes ndo escorregam sobre a pista, e portanto as forgas atuantes sobre eles (forgas de

contato) ndo produzem trabalho e nem geram poténcia.

Deslocamento lateral direito

Deslocamento lateral esquerdo
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Figura 5.16: Deslocamentos laterais dos roletes direito e esquerdo - teste 02.

Os resultados para os desioc.amentos longitudinais dos roletes direito e esquerdo, figura
(5.17), mostram que os resultados teéricos predizem bem o comportamento real {experi-
mental) dos roletes. Maiores diferencas entre os resultados tedricos e experimentais sao
observados no movimento longitudinal do rolete direito. As defasagens no tempo entre 0s
resultados experimentais e os tedricos, conforme mostra a figura {5.17), é devido & variagao
das velocidades de rotacio dos camos durante os testes. As vibragoes das vigas do chassi pro-
vocam o surgimento de movimentos de freqiiéncias mais altas nos resultados experimentals

dos deslocamentos longitudinais dos roletes, sendo mais evidente no rolete esquerdo.
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Figura 5.17: Deslocamentos longitudinais dos roletes direito e esquerdo - teste 02.

Os graficos da figura (5.18) mostram que os perfis direito e esquerdo, medidos experi-

mentalmente, concordam bem com os perfis calculados teoricamente. Estes sdo os resultados

mais importantes. Embora desvios entre os resultados tedricos e experimentais dos desloca~

mentos laterais e longitudinais dos roletes aparecam, os perfis sdo medidos de forma precisa,

independente dos efeitos de flexibilidade do chassi. As juntas universais, ou cruzetas, desaco-

plam os movimentos vibratérios das vigas do chassi dos movimentos dos roletes, permitindo

que as medigSes dos perfis de pistas sejam feitas corretamente.
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Figura 5.18: Perfis de pistas direito e esquerdo - teste 02.
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Teste 03 - Perfis simétricos

Este teste simula perfis de pistas simétricos em ambos os lados do mecanismo, com
amplitudes de 6 mm. A figura (5.19) mostra que existe uma boa correspondéncia entre os re-
sultados tedricos e experimentais, para o movimento vertical da massa suspensa. Observam-
e, novamente, componentes dos deslocamentos experimentais com fregiiéncias mais altas
decorrentes das vibragdes das vigas flexiveis do chassi. Este resultado também foi observado

no teste anterior.

Oscilagio da massa suspensa
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Figura 5.19: Deslocamentos verticais da massa suspensa - teste 03.

Os movimentos laterais dos roletes direito e esquerdo sfio praticamente nulos neste
teste, conforme mostram os resultados tedricos e experimentais da figura (5.20). Os perfis
simétricos de ambos os lados inibem escorregamentos laterais significativos dos roletes do

mecanismo.
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Figura 5.20: Deslocamentos laterais dos roletes direito e esquerdo - teste 03.

Os movimentos longitudinais dos roletes direito e esquerdo, figura (5.21), mostram que

os resultados do modelo tedrico concordam bem com os resultados experimentais.
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Figura 5.21: Deslocamentos longitudinais dos roletes direito e esquerdo - teste 03.

Novamente, os perfis direito e esquerdo obtidos experimentalmente s&o os mesmos que

os obtidos teoricamente, conforme podem ser vistos na figura (5.22). Ressalta-se, mais uma

vez, que estes sao os resultados mais importantes, pois indicam que o mecanismo é capaz de

medir os perfis de forma precisa.
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Figura 5.22: Perfis de pistas direito e esquerdo - teste 03.

Teste 04 - Perfis assimétricos

Este caso corresponde ao de maior excitagdo para o lado esquerdo do mecanismo
(ecene = 0,012 m), embora o perfil de pista direito seja plano. Os resultados tedricos,
previstos pelas equacdes de movimento do método Newton-Euler-Jourdain, concordam de
forma adequada com os resultados experimentais para o movimento da massa suspensa, con-
forme pode ser visto na figura (5.23). Mais uma vez, nota-se a influéncia da flexibilidade

das vigas do chassi na resposta vibratéria da massa suspensa.
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Figura 5.23: Deslocamentos verticais da massa suspensa - teste 04.

Na figura (5.24), os movimentos laterais dos roletes direito e esquerdo medidos expe-
rimentalmente apresentam pequenos desvios com relagio aos resultados teéricos. Os perfis

de pista assimétricos provocam, novamente, escorregamentos laterais nos roletes do meca-
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nismo, originando as diferengas tedrico-experimentais observadas. Estes escorregamentos,
dos roletes sobre a pista, sdo mais evidentes neste teste que no teste 02, pois a excitacio
provocada pela pista é maior (embora a freqiiéncia de excitacdo da pista seja a mesma, a
amplitude de excitagdo ¢ maior). A dinimica do escorregamento (atrito dindmico nos roletes
- realiza trabalho no sistema) e ndo escorregamento (atrito estatico - ndo realiza trabalho no
sistema) dos roletes sobre os perfis simulados ndo foi considerada na obtengio das equacdes

de movimento, através do método Newton-Euler-Jourdain.
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Figura 5.24: Deslocamentos laterais dos roletes direito e esquerdo - teste 04.

Os deslocamentos longitudinais dos roletes direito e esquerdo, figura (5.25), mostram
que os resultados tedricos apresentam os mesmos padroes dos movimentos dos resultados
experimentais. Os desvios observados sdo provenientes dos movimentos de flexdo das vigas
do chassi durante os testes experimentais. As pequenas defasagens no tempo, entre os
resultados tedricos e experimentais, séo decorrentes da variacio das velocidades de rotacio

dos camos simuladores dos perfis de pista durante os testes.



CAPITULO 5. RESULTADOS TEORICO-EXPERIMENTAIS 117

‘ Desl‘ocamento longitidinal direito Deslocamento longitudinal esquerdo

yo {8 [m]

e mento Experimental

v s
—_ menty Sxperimental Desioga:
oasel Lo Dsdme?m "feorico oesk L Daglscamento Togrico 3 : : :
[ 0z 04 08 B 1.2 14 18 53 Y} 08 1 12 1a 16

t[s] t1s]

Figura 5.25: Deslocamentos longitudinais dos roletes direito e esquerdo - teste 04.

Qs gréficos da figura (5.26) mostram que os perfis direito e esquerdo, medidos ex-
perimentalmente, sdo os mesmos que os obtidos teoricamente. Independente dos desvios
entre os resultados tedrico-experimentais em outros pontos de medigdo do sistema, neste
ponto as medigdes mostram mais uma vez a capacidade do mecanismo, e da instrumentagao
utilizada, de reproduzir experimentalmente os perfis da pista. As juntas universais, ou cru-
zetas, desacoplam os movimentos vibratérios das vigas do chassi dos movimentos dos roletes,

permitindo que as medices dos perfis de pistas sejam feitas corretamente.
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Figura 5.26: Perfis de pistas direito e esquerdo - teste 04.
Teste 05 - Perfis assimétricos

Esta configuracio apresenta resultados muito importantes. Em primeiro lugar, observa-

se que a disposi¢io do sistema de camos gera as maiores excentricidades e, além disto, uma
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fase de 180° existe entre eles em termos de deslocamentos transmitidos para o medidor.

A figura (5.27) mostra que os resultados tedricos apresentam discrepéncias, quando
comparados aos resultados experimentais, para o movimento vertical da massa Suspensa.
Estas discrepancias nao estao associadas com o motivo explicado anteriormente (flexibilidade
das vigas do chassi). Estas dicrepincias estdo associadas com a perda de contato entre os
roletes e os camos, simuladores de perfis de pistas da bancada de testes, conforme sers

discutido em seguida.

P
Ll
[+

Q268E -

Figura 5.27: Oscilacdo da massa suspensa - teste 05.

A figura (5.28) mostra que os movimentos laterais dos roletes sio praticamente nulos.
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Figura 5.28: Deslocamentos laterais dos roletes direito e esquerdo - teste 05.

Os movimentos longitudinais dos roletes direito e esquerdo, conforme figura (5.29),
mostram que também existem pequenas diferengas entre os resultados tedricos e experimen-

tais. As perdas de contato dos roletes com os camos sio os principais motivos responsaveis
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pelos desvios observados.
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Figura 5.29: Deslocamentos longitudinais dos roletes direito e esquerdo - teste 05.

Os perfis medidos, direito e esquerdo, apresentam desvios ao final de cada ciclo, con-

forme figura (5.30). Este fenomeno ndo deveria ocorrer, pois os perfis medidos com os acele-

rometros deveriam coincidir com os tedricos, por serem conhecidos (perfil de um excéntrico}.

Este fendémeno observado se deve a perda de contato dos roletes direito e esquerdo com

a pista. Observam-se pequenas vibragdes nos perfis medidos experimentalmente (vibragoes

em freqiiéncias diferentes da fregiiéncia de excitagio do perfil da pista), significando que os

roletes estdo livres, sem contato com o sistema simulador de perfis de pistas (excéntricos),

conforme mostram os graficos da figura (5.30). Quando os roletes entram em contato nova-

mente com o perfil, eles sofrem impactos para logo em seguida perderem o contato novamente

(mais evidente para o lado direito do mecanismo, figura (5.30)).
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Figura 5.30: Perfis de pistas direito e esquerdo - teste 05.

5.5 Conclusao das Comparagoes Tedrico-Experimentais

Conclui-se que um estudo mais detalhado do mecanismo precisa ser realizado, antes que
este possa operar em campo. Para isto, as forgas e momentos entre os vinculos do mecanismo
precisam ser incorporadas na modelagem matemética do sistema, levando em consideracio a
existéncia de vinculos cineméticos ndo permanentes (método Newton-Euler e Lei de Newton
para o impacto). O método Newton-Euler-Jourdain, conforme apresentado nas comparagdes
tedrico-experimentais, ndo considera a perda de contato dos roletes com a pista simulada e
nem de impactos entre eles. A consideragio da possibilidade de impactos entre corpos rigidos
(impacto entre o rolete e o simulador de perfis de pistas) é um procedimento fundamental

para a obtencéo de um modelo tedrico que represente a realidade de funcionamento do

sistema. Isto viabiliza a definico de faixas de operagio sem perda de contato. Estes estudos
sdo apresentados no capitulo a seguir.



Capitulo 6

Resultados Tedrico-Experimentais
considerando Impactos entre Roletes

e Pista

6.1 Introdugao

O modelo matemético desenvolvido da bancada de testes, considerando a possibilidade

de perda de contato entre os roletes e a pista, é analisado experimentalmente neste capitulo.

Os resultados experimentais séo comparados com os resultados teéricos, permitindo
validar o modelo desenvolvido. Esta andlise também permite a determinacfo da faixa de
operacao do medidor de perfis de pistas, em termos da frequéncia de excitagao e amplitudes

(direita e esquerda) da pista.

Finalmente, uma investigacio da influéncia da dindmica do sistema simulador de um
vefculo, presente na bancada de testes (massa suspensa e chassi), sobre as mediges dos

perfis de pistas é feita. Esta andlise visa demonstrar o desacoplamento dindmico entre o

121
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medidor de pistas e o veiculo responsével pelo seu transporte (translacdo sobre uma pista).
Em outras palavras, busca-se verificar que os perfis medidos ndo séo influenciados pelos

movimentos da massa suspensa e chassi, quando submetidos a excitacdes externas.

6.2 Resultados Tedricos e Experimentais

Os resultados aqui apresentados sdo para perfis de pistas continuos, varidveis no tempo,

simulados pelo sistema de camos da bancada de testes.

Os perfis simulados séo variados tanto na freqiiéncia de excitagio quanto nas amplitu-

des, do lado direito e esquerdo da pista medida.

A tabela (6.1) mostra os coeficientes de rigidez e amortecimento da bancada de testes,

determinados experimentalmente.

Ko K, Ko Kur | Kurge Dy Dur Dt e
(N/m) | (N/m) | (N/m) | (N/m) | (N/m) | (N.s/m) | (N.s/m) | (N.s/m)
22764,0 | 4500 4500 | 27760,5 | 27760.,5 37,0 7.3 7,3

Tabela 6.1: Pardmetros de rigidez e amortecimento experimentais da bancada de testes.

As condigbes iniciais dos graus de liberdade do sistema sio apresentados na tabela (6.2).
Ressalta-se que os roletes estdo inicialmente em contato com o sistema de camos (simuladores

dos perfis varidveis), portanto existem dois graus de liberdade no sistema, inicialmente.

2(0) (m) | 2(0) (m/s) | ay(0) (rad) | é(0) (rad/s)
0,26 0 0 0

Tabela 6.2: Condiges iniciais para as simulagoes.

As amplitudes direita e esquerda dos perfis da pista, representadas pelas excentricida-

des dos camos direito e esquerdo, sio mostradas na tabela (6.3).

A freqliéncia de excita¢io dos perfis simulados sio variados até os roletes perderem o
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Teste | excentricidade & direita (mm) | excentricidade & esquerda {mm)
01 8 0
02 0 12
03 8 8
04 8 -8
05 8 12
06 8 -12
07 12 12
08 12 -12

Tabela 6.3: Excentricidades dos camos direito e esquerdo, para cada teste realizado. Valor nega-
tivo de excentricidade indica que o respectivo rolete estd 180° defasado na amplitude
méxima, com relagido ao outro componente do par de camos (direito ou esquerdo).

contato com pista, ou até a freqiiéncia méxima em torno de 10 Hz (fregiiéncia limite, em
que a estrutura da bancada suporta normalmente as excitagbes provenientes dos perfis de
pistas varidveis). A geometria dos camos, simuladores dos perfis de pistas, e cinematica
dos movimentos gerados por eles j4 foram explicados anteriormente, na comparacio tedrica-

experimental do método Newton-Euler-Jourdain.

O coeficiente de restituigdo (Cr) utilizado nas simulagGes teéricas, entre os roletes
e o sistema simulador de perfis, é de 0,3. Este valor do coeficiente de restituicao, entre
outros testados, produz resultados mais préximos da realidade da bancada na ocorréncia de

impactos.

O coeficiente de atrito dindmico (u) utilizado nas simulagdes tedricas é de 0,2 (valor
admitido, baseando-se em testes tedricos). Conforme apresentado na formulagéo tedrica pelo
método Newton-Euler, as forcas de atrito laterais nos roletes séo proporcionais as forgas
normais nos respectivos roletes. A constante de proporcionalidade € o coeficiente de atrito

dinamico.

De modo a evitar a inclusdo de duas equagbes ndo lineares, as quais relacionam as

forcas de atrito nos roletes com as forgas normais ( \/ F21.2 + F27,2 = p.|F27,| e

\/ F28,% + F28,% = 1.|F28,|), a seguinte hipétese é assumida: as forgas de contato laterais

na direcdo do eixo X do sistema inercial sio muito maiores que as forgas de contato na
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dire¢ao do eixo Y do sistema inercial, ou seja, F27, >> F27, e F28, >> F28,. Assim,
a forga de atrito em cada rolete é muito préxima da forca lateral na direcio do eixo X do
sistema inercial. Neste caso pode-se escrever que: F27, = u.|F27,| e F28, = u.|F28,|. Esta

hipétese € verificada teoricamente, conforme apresentado a seguir,

A ﬁgufa (6.1) mostra que as forgas de contato na diregio do eixo X do sistema inercial
sdo bem maiores que as for¢as de contato na direcéo do eixo Y. Esta situagio foi simulada,

com perfis de pista planos.

FORCAS DE CONTATO LATERAIS NOS SOLETES FORGAS DE CONTATO LATERAIS NOS BOLETES
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Figura 6.1: Forgas de contato laterais nos roletes direito (F27, e F27,) e esquerdo (F28, ¢ F28,),
perfis de pista planos.

A figura (6.2) mostra novamente que a hipdtese assumida possui validade. Nesta
simula¢do empregaram-se perfis de pistas assimétricos, amplitude & direita de 0,008 m e &
esquerda - 0,008 m. A freqiiéncia de excitagio da pista utilizada é de 9 Hz. So observadas
que as forgas de contato laterais na diregio do eixo X do sistema inercial sio muito maiores

que as forgas de contato na direcio do eixo Y do sistema inercial.
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Figura 6.2: Forgas de contato laterais nos roletes direito (F27, e F27,) e esquerdo (F28; e F'28,),

perfis de pistas assimétricos.

Sao apresentados, a seguir, os resultados para os movimentos laterais (direcdo X do

sisterna de referéncia inercial), longitudinais (diregiio ¥ do sistema de referéncia inercial) e

verticais (dire¢do Z do sistema de referéncia inercial) dos roletes do mecanismo para os testes

realizados. O sinais do experimento foram adquiridos com uma freqiiéncia de 1000 Hz, com

5000 pontos de amostragem no tempo. O truncamento dos sinais no tempo foi feito com a

janela hanning de amostragem. A massa dos acelerdmetros nédo foi considerada na anilise

tedrica.
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6.2.1 Teste 01 - Perfis assimétricos, excitagdo & direita

Durante a realizagdo do presente teste, ndo houve perda de contato entre os roletes e o
sistema simulador de perfis de pistas. A freqiiéncia de rotacio dos camos foi variada até no
méximo 10 Hz (600 rpm), a partir da qual a bancada de testes passa a apresentar problemas
de deformagbes excessivas das vigas da estrutura e afrouxamento dos parafusos de fixagio

entre os elementos.

Apresentam-se as comparagOes tefricas e experimentais para as freqiiéncias de exci-

tagdes (oriundas da pista simulada} de 6 Hz ¢ 10 Hz.

Para a freqiiéncia de excitagdo de 6 Hz, apresentam-se os resultados tedricos e ex-
perimentais para os deslocamentos laterais e longitudinais do rolete direito, figura (6.3), e
deslocamentos verticais do rolete direito (movimentos responsiveis pela medicio do perfil

da pista), figura (6.4).
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Figura 6.3: Deslocamentos laterais e longitudinais do rolete direito, para freqiiéncia de excitagio
da pista de 6 Hz.

A figura (6.3) mostra que os deslocamentos laterais do rolete direito sao muito peque-
nos, praticamente nulos em torno da posicio de equilibrio estdtico lateral. Os movimentos
longitudinais do rolete é maior em torno da posi¢do de equilibrio estdtico longitudinal. Os

resultados mostram uma boa coeréncia entre a teoria e experimento.

A figura (6.4) mostra o resultado mais importante. Observa-se que os deslocamentos
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Figura 6.4: Deslocamentos verticais do rolete direito, para freqiiéncia de excita¢do da pista de
6 Hz.

verticais do rolete direito sio os mesmos do perfil gerado pela pista (amplitude e freqiiéncia),

medido experimentalmente no préprio medidor. Comportando-se desta forma, o medidor

mecatrénico é capaz de medir corretamente o perfil da pista.

A figura (6.5) mostra os deslocamentos laterais e longitudinais do rolete direito, para
a freqiiéncia de 10 Hz do perfil varidvel. Os resultados experimentais concordam bem com

os resultados tedricos.
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Figura 6.5: Deslocamentos laterais e longitudinais do rolete direito, para freqiiéncia de excitacio
da pista de 10 Hz,

Observam-se, na figura (6.6), que os deslocamentos verticais do rolete direito sao os
mesmos que os medidos experimentalmente, tanto em termos de amplitude (0,008 m) quanto
em freqiiéncia (10 Hz). Novamente, os resultados tedricos concordam com os resultados

experimentais, mostrando a capacidade do sistema de medir corretamente o perfil da pista,
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nos testes considerados.
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Figura 6.6: Deslocamentos verticais do rolete direito, para freqiiéncia de excitacio da pista de
10 Hz.

Nota-se também, na figura (6.6), que existe uma pequena diferenca (defasagem no
tempo) entre o deslocamento experimental e o tedrico, nos primeiros instantes de tempo. O
motivo é que o controlador de velocidades do motor elétrico, responsavel pelo acionamento
dos camos simuladores dos perfis de pistas, nio é capaz de manter uma freqiiéncia de rotacio
exata de 10 Hz durante as medigGes experimentais; resultando na pequena defasagem no

tempo entre os resultados experimentais e os tedricos.

Apresentam-se, na figura (6.7), os resultados tedricos e experimentais dos deslocamen-
tos verticais do rolete direito no dominio da freqiiéncia. As respostas dos roletes apresentam
um pico na mesma freqiiéncia da excitagéo da pista (eixo f, nos graficos). Os resultados sdo
os testados experimentalmente (6 Hz, 7 Hz, 8 Hz, 9Hz e 10 Hz), embora apenas tenham sido

mostrados os resultados no dominio do tempo para as fregiiéncias de excitacio da pista de

6 Hz e 10 Hz.

Os resultados apresentados dos deslocamentos verticais dos roletes, no dominio da
freqiiéncia, devem ser sempre esperados enquanto ¢ mecanismo mede corretamente o perfil

da pista. Caso contrario, outras componentes de diferentes freqiiéncias surgiriam.
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Figura 6.7: Deslocamentos verticais do rolete direito, no dominio da freqiiéncia. Os resultados
experimentais mostram picos um pouco mais largos, devido ao truncamento do sinal
no tempo.

6.2.2 Teste 02 - Perfis assimétricos, excitagdo & esquerda

Apresentam-se os resultados, no dominio do tempo, para as freqiiéncias de excitagao
da pista de 6 Hz e 9 Hz (méxima freqiiéncia testada, mantendo a integridade estrutural da

bancada).

A figura (6.8) mostra os deslocamentos laterais e longitudinais do rolete esquerdo.
Observam-se, novamente, que os deslocamentos laterais do rolete esquerdo sa0 pequenos.
Os deslocamentos longitudinais apresentam maiores amplitudes, sendo mais sensiveis as

variagbes do perfil da pista no tempo.
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Figura 6.8: Deslocamentos laterais e longitudinais do rolete esquerdo, para freqiiéncia de excitacio
da pista de 6 Hz.



CAPITULO 6. RESULTADOS TEORICO-EXPERIMENTAIS
CONSIDERANDO IMPACTOS ENTRE ROLETES E PISTA 130

Os deslocamentos verticais do rolete esquerdo podem ser vistos na figura (6.9). Observam-
se que 0s resultados tedricos concordam bem com os resultados experimentais, apresentando
as mesmas amplitudes (0,012 m) e freqiiéncia (6 Hz). Desta forma, o mecanismo mede

corretamente o perfil da pista.
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Figura 6.9: Deslocamentos verticais do rolete esquerdo, para freqiiéncia de excitacio da pista de
6 Hz.

Os deslocamentos laterais e longitudinais do rolete esquerdo sio mostrados na figura
(6.10), para a freqiiéncia de excitagio da pista de 9 Hz. Os resultados tedricos concordam

bem com os resultados experimentais.
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Figura 6.10: Deslocamentos laterais e longitudinais do rolete esquerdo, para fregiiéncia de exci-
tacdo da pista de 9 Hz.

A figura (6.11) mostra os deslocamentos verticais do rolete esquerdo. Os deslocamentos
tedricos sdo os mesmos dos medidos experimentalmente, mostrando a validade do modelo
teérico desenvolvido, através do método Newton-Euler, e a capacidade do mecanismo de

medir corretamente o perfil da pista.
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Figura 6.11: Deslocamentos verticais do rolete esquerdo, para freqiiéncia de excitagio da pista de
9 Hz.

Apresentam-se, na figura (6.12), os resultados teéricos e experimentais dos desloca-
mentos verticais do rolete esquerdo no domifnio da fregiiéncia. As respostas dos roletes
apresentam novamente um pico na mesma fregiiéncia da excitagdo da pista (eixo f, nos
graficos). Os resultados sdo os testados experimentalmente (6 Hz, 7 Hz, 8 Hz e 9 Hz), embo-
ra apenas tenham sido mostrados os resultados, no dominio do tempo, para as freqiiéncias

de excitagdo da pista de 6 Hz e 9 Hz.

Conforme o teste anterior, o roletes permanecem em contato com a pista (sendo os
casos exemplificados pelos movimentos do rolete esquerdo). N&o existe outra freqiiéncia nos
resultados que seja diferente da freqiiéncia de excitacio da pista, como pode ser visto na

figura (6.12), para os resultados tedricos e experimentais.
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Figura 6.12: Deslocamentos verticais do rolete esquerdo, no domfnio da freqiiéncia. Os resultados
experimentais mostram picos um pouco mais largos, devido ao truncamento do sinal
no tempo.
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6.2.3 Teste 03 - Perfis simétricos

Sao apresentados os resultados, para as freqiiéncias da pista de 6 Hz e 9 Hz, dos
deslocamentos do rolete esquerdo no tempo. Este teste correponde ao primeiro em que
tanto a excentricidade direita como a esquerda, do perfil da pista, sdo varidveis no tempo.

Entretanto, os perfis sdo simétricos.

Os deslocamentos laterais e longitudinais do rolete esquerdo (semelhantes aos do rolete
direito) sdo apresentadbs na figura (6.13), para a freqiiéncia da pista de 6 Hz. Embora os
perfis de ambos os lados do mecanismo sejam varidveis, os resultados tedricos e experimen-
tais sao muito parecidos com os resultados dos testes anteriores, onde as amplitudes dos

movimentos longitudinais do rolete sio maiores que as amplitudes dos movimentos laterais.
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Figura 6.13: Deslocamentos laterais e longitudinais do rolete esquerdo, para freqiiéncia de exci-
tacao da pista de 6 Hz.

Os deslocamentos verticais do rolete esquerdo podem ser vistos na figura (6.14). Os
resultados tedricos coincidem com os resultados experimentais, sendo os movimentos medidos
iguais aos movimentos gerados pelo perfil de pista varidvel. Desta forma, o sistema é capaz

de medir corretamente os perfis de uma pista.
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Figura 6.14: Deslocamentos verticais do rolete esquerdo, para freqgiiéncia de excitagdo da pista de
6 Hz.

Os deslocamentos laterais e longitudinais do rolete esquerdo sdo mostrados na figura
(6.15), para a freqiiéncia de excitagdo da pista de 9 Hz. Os resultados séo parecidos com os
anteriores, com os deslocamentos tedricos apresentando os mesmos padrdes dos deslocamen-

tos experimentais.
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Figura 6.15: Deslocamentos laterais ¢ longitudinais do rolete esquerdo, para freqiiéncia de exci-
tagio da pista de 9 Hz.

A figura (6.16) mostra os deslocamentos verticais do rolete esquerdo (resultados iguais
foram obtidos para o rolete direito). Baseando-se na comparagéo entre os resultados tedricos
e experimentais da figura (6.16), conclui-se que o sistema mede corretamente o perfil de pista

gerado experimentalmente, com as mesmas amplitudes (0,008 m) e freqiiéncia (9 Hz).
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Figura 6.16: Deslocamentos verticais do rolete esquerdo, para freqiiéncia de excitagdo da pista de
9 Hz.

Os deslocamentos verticais representados no domfnio da freqiiéncia, para o rolete es-
querdo, sao apresentados na figura (6.17) para as diferentes freqiiéncias de excitacio das
pistas testadas. Os gréficos dos resultados teéricos e experimentais mostram que néo existem
outras componentes na freqiiéncia que ndo seja a prépria freqiiéncia de excitacio da pista.
Este resultado deve ocorrer para que as medigdes dos perfis de uma pista sejam corretas (os

roletes ndo perdem contato com a pista).
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Figura 6.17: Deslocamentos verticais do rolete esquerdo, no dominio da freqiténcia. Os resultados
experimentais mostram picos um pouco mais largos, devido ao truncamento do sinal
no tempo.



CAPITULO 6. RESULTADOS TEORICO-EXPERIMENTAIS
CONSIDERANDO IMPACTOS ENTRE ROLETES E PISTA 135

6.2.4 Teste 04 - Perfis assimétricos

Este teste apresenta as mesmas amplitudes do perfil de pista simulado do teste 03,
porém as amplitudes méximas direita e esquerda estao defasadas de 180° (o valor negativo
da excentricidade do camo mostrado na tabela (6.3) representa esta defasagem). Tratam-se,

portanto, de perfis assimétricos.

Novamente sio apresentados os resultados, no dominio do tempo, para as freqliéncias
de 6 Hz e 10 Hz de excitacdo da pista simulada. Entretanto, os testes realizados cobriram

as seguintes freqiiéncias: 6 Hz, 7 Hz, 8 Hz, 9 Hz e 10 Hz.

Na figura (6.18) sdo apresentados os graficos para os deslocamentos laterais e longi-
tudinais do rolete direito (resultados semelhantes foram obtidos para o rolete esquerdo),
para a freqliéncia da pista de 6 Hz. Os resultados tedricos e experimentais mostram boa
coeréncia entre si, permitindo verificar que os deslocamentos laterais sdo quase despreziveis
quando comparados aos deslocamentos longitudinais dos roletes, para os perfis assimétricos

simulados.
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Figura 6.18: Deslocamentos laterais e longitudinais do rolete direito, para freqiiéncia de excitagio
da pista de 6 Hz.

Os deslocamentos verticais do rolete direito sdo mostrados na figura (6.19). Os resul-
tados tedricos e experimentais mostram a capacidade do sistema de medir corretamente o
perfil de pista gerado. Os mesmos resultados foram obtidos para o rolete esquerdo e perfil

de pista esquerdo.
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Figura 6.19: Deslocamentos verticais do rolete direito, para freqiiéncia de excitagio da pista de
6 Hz.

Os deslocamentos laterais e longitudinais do rolete direito, para a freqiiéncia de exci-
tagdo da pista de 10 Hz, podem ser vistos na figura (6.20). Novamente, os deslocamentos

tedricos comportam-se da mesma maneira que os deslocamentos medidos experimentalmente.
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Figura 6.20: Deslocamentos laterais e longitudinais do rolete direito, para freqliéncia de excitagdo
da pista de 10 Hz.

A figura (6.21) apresenta os deslocamentos verticais do rolete direito. Os resultados
teéricos possuem o mesmo comportamento dos resultados do experimento. Mais uma vez,
conforme mostra a figura (6.21), o medidor mecatrénico é capaz de seguir corretamente o

perfil de pista gerado. Resultados andlogos foram obtidos para o rolete esquerdo.
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Figura 6.21: Deslocamentos verticais do rolete direito, para freqiiéncia de excitagdo da pista de
10 Hz.

Os resultados tedricos e experimentais dos deslocamentos verticais do rolete direito, no

domfnio da freqiiéncia, s80 apresentados na figura (6.22).

Mais uma vez observa-se, na figura (6.22), que ndo héd outro pico que néo seja na
freqiiéncia da pista simulada (eixo f, no gréfico). Portanto, o mecanismo mede corretamente

os perfis gerados nestas condigoes testadas.
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Figura 6.22: Deslocamentos verticais do rolete direito, no dominio da fregiiéncia. Os resultados

experirentais mostram picos um pouco mais largos, devido ao truncamento do sinal
no tempo.

6.2.5 Teste 05 - Perfis assimétricos

Neste teste, apresentam-se os resultados para perfis de pista assimétricos. Embora os
perfis direito e esquerdo girem em fase em termos de méximo deslocamento, é o perfil es-
querdo que transfere maiores carregamentos para o mecanismo, pois a amplitude de 0,012 m
é maior que no perfil direito (0,008 m). Por este motivo que os resultados apresentados sio

apenas para o rolete esquerdo (caso mais critico).

Os deslocamentos laterais e longitudinais do rolete esquerdo (sujeito aos maiores es-
forgos transmitidos pela pista simulada) so apresentados na figura (6.23), para a freqiiéncia,
de excitacdo da pista de 6 Hz. Os resultados tedricos concordam bem com os resultados

experimentais.
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Figura 6.23: Deslocamentos laterais e longitudinais do rolete esquerdo, para freqiiéncia de exci-
tacao da pista de 6 Hz.

A figura (6.24) mostra os deslocamentos verticais do rolete esquerdo. Nota-se, clara-
mente, que o perfil da pista medido experimentalmente, através do deslocamento vertical do
rolete, é o mesmo que o calculado teoricamante. Em todos os instantes de tempo o role-

te acompanha as variagbes do perfil da pista simulada, permitindo a obtencdo de medidas

corretas da superficie.
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Figura 6.24: Deslocamentos verticais do rolete esquerdo, para freqiiéncia de excitagio da pista de
§ Hz.

Os deslocamentos laterais e longitudinais do rolete esquerdo sao apresentados na figura
(6.25), para a freqliéncia de excitagdo da pista de 7 Hz. Pode-se observar que os resultados
tedricos concordam bem com os resultados experimentais, porém ndo permitem dizer se o

rolete est4 em contato com a pista, permitindo uma medicdo correta do perfil.

A figura (6.26) apresenta o fendmeno critico para a operacado do medidor mecatronico de
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Figura 6.25: Deslocamentos laterais e longitudinais do rolete esquerdo, para freqiiéncia de exci-
tacdo da pista de 7 Hz.
perfis de pistas. Observam-se que os deslocamentos verticais do rolete esquerdo apresentam

caracteristicas diferentes do perfil de pista gerado (perfil senoidal, gerado pela rotagio dos

camos circulares).
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Figura 6.26: Deslocamentos verticais do rolete esquerdo, para freqiiéncia de excitagdo da pista de
7 Hz.

A figura (6.26) mostra as seguidas perdas de contato do rolete esquerdo com pista.
Cada perda de contato, visivel em cada ciclo dos movimentos, é seguida por impactos entre
o rolete esquerdo e a superficie do camo, simulador do perfil da pista. Esta é uma condigéo
de operacéo proibida para o sistema, pois como os deslocamentos verticais de um rolete sio
diferentes dos deslocamentos gerados pela superficie da pista simulada, as medic¢des obtidas

sao incorretas e ndo podem representar a pista em estudo. Os resultados mostrados neste
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teste baseiam-se apenas no rolete esquerdo, pois fol o primeiro a perder contato com a
pista, tornando-se, portanto, o caso mais critico. A pequena defasagem no tempo, entre os
resultados tedricos e os experimentais, ocorre devido & variacdo das velocidades de rotacio

dos camos durante os testes experimentais.

Os resultados da figura (6.26) mostram que o modelo teérico, desenvolvido a partir do
método Newton-Euler com a consideracio da teoria de impacto da Lei de Newton, é capaz

de predizer a perda de contato entre rolete e pista, como foi verificado experimentalmente.

A figura (6.27) mostra os resultados, no dominio da freqiiéncia, para os deslocamentos
verticais do rolete esquerdo. Para as freqiiéncias testadas de 6 Hz e 6,5 Hz, o rolete apre-
senta contato permanente com a superficie da pista, pois podem ser vistos apenas picos de

amplitude na prépria freqiiéncia de excitagéo da pista (eixo f, nos gréficos).

Na freqiiéncia de excitagio da pista de 7 Hz, observam-se componentes do espectro
em fregiiéncias diferentes da pista simulada, conforme mostram os resultados teéricos e
experimentais da figura (6.27). Esta é a evidéncia, na freqiiéncia, das perdas de contato do

rolete esquerdo com a pista.
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Figura 6.27: Deslocamentos verticais do rolete esquerdo, no dominio da fregiiéncia. Para a
freqiiéncia de excitac@o da pista (fp) de 7 Hz, surgem diferentes componentes em
freqiiéncia da resposta do deslocamento vertical do rolete, evidenciando as perdas
de contato com a pista simulada.

Uma investigagio mais detalhada da figura {6.27) permite perceber que, na fregiiéncia

de excitacdo da pista de 7 Hz, os resultados tedricos apresentam picos de amplitude em
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freqiiéncias diferentes de 7 Hz. Estes picos, que também sdo identificados nos resultados
experimentais, correspondem as freqiiéncias dos impactos do rolete esquerdo com a pista.
Entretanto, o modelo teérico ndo demonstra o pico de amplitude na fregiiéncia em torno de

2 Hz. Este resultado sé pode ser obtido experimentalmente.

O fendmeno que pode ter originado o pico da resposta experimental do rolete esquerdo,
em torno de 2 Hz, néo pode ser associado & freqgiiéncia da pista nem aos impactos do rolete,
pois trata-se de uma freqiiéncia muito baixa. Uma investigacio experimental deve ser reali-
zada para a identificago do mecanismo que origina esta baixa freqiiéncia, nio obtida pelo

modelo tedrico. Este estudo é apresentado apés as comparagdes tedrico-experimentais.

6.2.6 Teste 06 - Perfis assimétricos

Este teste apresenta as mesmas amplitudes dos perfis de pista do teste 05, porém as
amplitudes méximas estdo defasadas de 180°. Novamente, espera-se que o rolete esquerdo
seja 0 mais critico no estudo de contato, pois o perfil de pista esquerdo apresenta uma

amplitude (0,012 m) superior ao direito (0,008 m).

Os deslocamentos laterais e longitudinais do rolete esquerdo sfo mostrados na figura
(6.28), para a freqiiéncia de excitagio da pista de 6 Hz. Os resultados tedricos concordam

bem com os resultados experimentais.
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Figura 6.28: Deslocamentos laterais e longitudinais do rolete esquerdo, para freqiiéncia de exci-
tacdo da pista de 6 Hz.

A figura (6.29) mostra os deslocamentos verticais do rolete esquerdo. Observam-se
que os movimentos s&0 os mesmos que os produzidos pelo perfil da pista, conforme podem
ser vistos pela coincidéncia entre os resultados tedricos e experimentais. Portanto, para a
freqiiéncia de excitacao da pista de 6 Hz e as amplitudes consideradas, o sistema é capaz
de medir corretamente o perfil de uma pista (resultados semelhantes foram obtidos para o

rolete direito).
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Figura 6.29: Deslocamentos verticais do rolete esquerdo, para freqiiéncia de excitagio da pista de
6 Hz.

Os deslocamentos laterais e longitudinais do rolete esquerdo, para a freqgiiéncia de
excitacdo da pista de 7 Hz, sdo mostrados na figura (6.30). Os resultados teéricos apresentam
os mesmos padroes de deslocamentos que os resultados experimentais. Os desvios abservados
nos movimentos longitudinais, tedricos e experimentais, sdo decorrentes de vibracoes das

vigas flexiveis laterais do medidor, excitadas pelo impacto entre o rolete e a pista (devido a
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perda de contato entre ambos), conforme apresentado a seguir.
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Figura 6.30: Deslocamentos laterais e longitudinais do rolete esquerdo, para freqiiéncia de exci-
tagdo da pista de 7 Hz.

A figura (6.31) mostra os deslocamentos verticais do rolete esquerdo. Assim como
ocorreu no teste anterior, observam-se que os movimentos diferem muito do perfil de pista
senoidal, simulado pelo sistema de camos. Novamente, o rolete esquerdo é o primeiro a
apresentar perda de contato com a pista, sofrendo impactos durante cada ciclo de revolugso

do perfil da pista, aproximadamente.

Os impactos observados nos resultados tedricos ocorrem em instantes de tempo um
pouco anteriores aos impactos medidos experimentalmente. Um motivo desta discrepancia
€ que o motor elétrico, que produz as rotagSes dos simuladores dos perfis, nio é capaz
de manter uma rotagdo constante. Este fato pode ser verificado, na figura (6.31), pelas

defasagens no tempo entre os resultados teéricos e experimentais.

Contudo, os resultados tedricos permitem identificar a situacio critica de operagéo, ba-
seados na formulagdo de impactos entre corpos rigidos. Os resultados experimentais validam

o modelo matemadtico desenvolvido, conforme mostra a figura (6.31).

£ interessante ressaltar que a perda de contato ocorre novamente na freqiiéncia da
pista de 7 Hz, e para o rolete que percorre o perfil de maiores amplitudes (0,012 m), como

ocorreu no teste 05,
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Figura 6.31: Deslocamentos verticais do rolete esquerdo, para freqiiéncia de excitacio da pista de
7 Hz.

No dominio da freqiiéncia, apresentam-se os resultados dos deslocamentos verticais do

rolete esquerdo, tedricos e experimentais, na figura (6.32).

Os resultados para a freqiiéncia de excitagdo da pista de 7 Hz (eixo f, nos gréficos)
mostram componentes da resposta do rolete em freqiiéncias diferentes da pista. Estas sdo
oriundas dos impactos sucessivos entre o rolete esquerdo e a pista, com excessdo do pico
na fregliéncia mais baixa, visivel apenas nos resultados experimentais. Esta componente na
freqiiéncia em torno de 2 Hz, que também aparece nos resultados experimentais do teste
05, merece uma investigagio adicional (estudo apresentado apds as comparagdes tedrico-

experimentais).
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Figura 6.32: Deslocamentos verticais do rolete esquerdo, no dominio da fregiiéncia. Para a
freqliéncia de excitagio da pista (f,) de 7 Hz, surgem diferentes componentes em
freqiiéncia da resposta do deslocamento vertical do rolete, evidenciando as perdas
de contato com a pista simulada.

6.2.7 Teste 07 - Perfis simétricos

Este teste apresenta as maiores amplitudes para os perfis de pistas simulados, direito e
esquerdo, de 0,012 m. Os perfis operam em fase em termos da médxima amplitude, portanto

s80 simétricos.

Os resultados deste teste sio baseados em freqiiéncias mais baixas que nos testes ante-
riores, pois as condigoes sdo criticas para a operacgo do sistema, devido as perdas de contato

e impactos entre os roletes e a pista.

Os deslocamentos laterais e longitudinais do rolete esquerdo, para a fregiiéncia de ex-
citagdo da pista de 2 Hz, podem ser visualizados na figura (6.33). Os movimentos laterais
s80 praticamente nulos em torno da posigéo de equilibrio do rolete. As diferencas entre os
resultados tedricos e experimentais, para os deslocamentos longitudinais do rolete, ocorrem
devido as vibragoes das vigas flexiveis do chassi e do medidor da bancada de testes. Isto
explica os deslocamentos experimentais com componentes em freqiiéncia mais alta que nos
resultados tedricos. O modelo tedrico admite que o rolete permanece em um ponto de contato
na horizontal, com o perfil, determinado apenas pelas equacdes de vinculos cineméticos. Os

testes experimentais mostraram que existe também um movimento provocado pelas defor-
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magdes das vigas (mais evidente neste teste devido &s maiores excitacbes transmitidas pela
pista), na diregdo longitudinal (dire¢dio ¥ do sistema de referéncia inercial). Os resultados
experimentais mostram os movimentos de corpos rigidos (previstos pelo método Newton-
Euler) mais os movimentos de corpos flexiveis provocados pelas vigas (ndo considerados no

modelo tebrico).
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Figura 6.33: Deslocamentos laterais e longitudinais do rolete esquerdo, para freqiiéncia de exci-
tagao da pista de 2 Hz.

Os deslocamentos verticais do rolete esquerdo, semelhantes aos do rolete direito, sdo
apresentados na figura (6.34). Pela coincidéncia entre os resultados tedricos e experimentais,
pode-se concluir que nas condigbes consideradas o mecanismo mede corretamente os perfis

de pista simulados. N&o se verificam perdas de contato entre os roletes e a pista.
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Figura 6.34: Deslocamentos verticais do rolete esquerdo, para freqiiéncia de excitacio da pista de
2 Ho.

Na figura (6.35) sdo mostrados os deslocamentos laterais e longitudinais do rolete es-

querdo, para a freqiiéncia de excitacido da pista de 3 Hz. Embora, para esta condigio o0s
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resultados tedricos ndo coincidam exatamente com os resultados experimentais, os padrdes
de movimentos sdo semelhantes. Deformagdes excessivas das vigas da bancada de testes
podem ter influenciado as medigGes resultando nas diferencas entre os resultados. O modelo

tedrico n&o considera tais deformagdes por ser baseado na formulacio para corpos rigidos.

As deformacdes das vigas da bancada sfo maiores nesta condicio devido & ocorréncia

de perdas de contato entre o rolete e a pista simulada, conforme apresentado a seguir.
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Figura 6.35: Deslocamentos laterais e longitudinais do rolete esquerdo, para freqiiéncia de exci-
tacdo da pista de 3 Hz.

Na freqiiéncia de excitagio da pista de 3 Hz, apresentam-se os movimentos verticais
do rolete esquerdo, na figura (6.36). Conforme podem ser verificados pelos movimentos
executados pelo rolete, existem perdas de contato com a pista. Trata-se de um caso em que
a bancada de testes é sujeita a grandes esforcos da pista simulada, e dificilmente os roletes

permaneciam estdveis sobre os camos, simuladores dos perfis varidveis.

As dificuldades das medicBes experimentais, devido &s grandes amplitudes dos perfis
da pista, sao refletidas na comparagéo tedrica e experimental da figura (6.36). Entretanto,
o modelo tedrico permitiu a constatacgo das perdas de contato e impactos, do rolete com

a pista, na mesma freqiiéncia de excitacio em que tal fenémeno ocorreu experimentalmente

(3 Hz).

Ainda ¢ importante ressaltar, na figura (6.36), o fato de que os resultados experimentais

mostram que o rolete, apds sofrer impacto com o perfil de pista, apresenta vibragdes em uma
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Figura 6.36: Deslocamentos verticais do rolete esquerdo, para freqiiéncia de excitaggo da pista de
3 Hz.

situagio sem contato com a superficie do camo. Este fendmeno, evidenciado pelos picos de

movimentos vibratérios experimentais, ndo ocorre nos resultados tedricos. De fato, o que

ocorre € que o rolete vibra junto com as vigas do sistema simulador do chassi da bancada

de testes, sem interagirem com a superficie do perfil, apds cada impacto. Este fenGmeno é

investigado apds as comparacoes tedrico-experimentais.

No dominio da freqiiéncia, apresentam-se os resultados tedricos e experimentais dos des-
locamentos verticais do rolete esquerdo, na figura (6.37). Podem ser vistos na freqliéncia de
excitagdo da pista de 3 Hz (eixo f,), que existem outras componentes ou picos na fregiiéncia
diferentes de 3 Hz, caracterizando a perda de contato com a pista. Resultados semelhantes

foram obtidos para o rolete direito, na mesma freqiiéncia de excitacdo da pista.
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Figura 6.37: Movimentos verticais do rolete esquerdo, no dominio da freqiiéncia. Para a
freqiiéncia de excitacio da pista (fp) de 3 Hz, surgem diferentes componentes em
freqiiéncia da resposta do deslocamento vertical do rolete, evidenciando as perdas
de contato com a pista simulada.

6.2.8 Teste 08 - Perfis assimétricos

Considerado o teste mais sensivel 4s perdas de contato entre os roletes e a pista, este
teste apresenta as amplitudes méximas, dos perfis direito e esquerdo, defasadas de 180°

(0,012 m e -0,012 m)}. Tratam-se de perfis assimétricos.

A freqiiéncia mais baixa testada da pista, de 2 Hz, constitui-se também em uma

freqiiéncia critica para a medicio correta de perfis de pistas.

Os deslocamentos laterais e longitudinais do rolete direito sdo mostrados na figura
(6.38), para a freqiiéncia testada da pista de 2 Hz. Principalmente para os deslocamentos
longitudinais do rolete direito, os resultados tedricos ndo coincidem exatamente com os
resultados experimentais. Os padroes de movimentos s&o semelhantes, mas com diferentes
freqiiéncias, influenciados pelas deformagdes das vigas laterais do medidor {vibragdes de
freqiiéncias mais altas no gréfico). Estas deformagdes so provocadas principalmente pelos

impactos ocorridos entre o rolete e a pista simulada, conforme apresentado a seguir.
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Figura 6.38: Deslocamentos laterais e longitudinais do rolete direito, para freqiiéncia de excitago
da pista de 2 Hz.

A figura (6.39) mostra os deslocamentos verticais do rolete direito, tedricos e experi-
mentais. As dificuldades de medigbes para esta configuracio critica de funcionamento, € as
deformacOes excessivas das vigas da bancada de testes, sdo apontadas como as fontes das
diferencas dos resultados observados. Entretanto, o modelo tedrico pode identificar a perda

de contato na mesma fregiiéncia que ocorre experimentalmente {2 Hz).

A figura (6.39) mostra, também, que ocorrem aproximadamente duas perdas de con-
tato, seguidas de impactos com o perfil da pista a cada ciclo. A defasagem no tempo, entre
os resultados experimentais e tedricos observada no grafico, é devido ao fato de que o motor
elétrico (acionador dos camos simuladores dos perfis de pistas) nfo apresenta uma rotagéo

constante durante as medigles.
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Figura 6.39: Deslocamentos verticais do rolete direito, para fregiiéncia de excitagio da pista de
2 Hz.

Os deslocamentos verticais do rolete direito, no dominio da freqiiéncia, sao apresentados
na figura (6.40). Mais uma vez, surgem diferentes componentes em freqiiéncia nas respostas
tedrica e experimental, decorrentes das perdas de contato e impactos do rolete com a pista.
Observa-se, nos resultados experimentais, o aparecimento de um pico de amplitude em uma

freqiiéncia em torno de 2 Hz, néo verificado nos resultados teéricos. Este fendmeno é estudado

na proéxima segao.
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Figura 6.40: Deslocamentos verticais do rolete direito, no dominio da fregiiéncia, para freqiiéncia
de excitagdo da pista de 2 Hz. Surgem diferentes componentes em freqiiéncia da

resposta do deslocamento vertical do rolete, evidenciando as perdas de contato com
a pista simulada.
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6.3 Estudo dos Movimentos Acoplados entre o Chassi

e os Roletes Livres (roletes sem contato com a pis-

ta)

Os resultados tedricos apresentados, obtidos da modelagem matematica da bancada de
testes pelo método Newton-Euler com consideragbes de impactos entre corpos rigidos (Lei

de Newton para o impacto), foram verificados experimentalmente.

Os resultados tedricos e experimentais demonstraram o funcionamento do medidor me-
catrdnico de perfis de pistas nas condigGes testadas, estando os roletes em contato perma-
nente com a pista (condi¢io desejada de operagiio) ou com os roletes apresentando perdas de

contato, sofrendo impactos com a pista simulada (condi¢do ndo recomendada de operagio).

Quando os roletes permanecem em contato permanente com a pista, a dindmica da
bancada de testes é a mesma que a descrita inicialmente pelo método Newton-Euler-Jourdain,
em termos das equagbes de movimento. Os mesmos resultados, validados experimentalmente,
foram obtidos pela formulagio geral do método Newton-Euler. Como ambos os roletes,
direito e esquerdo, estavam em contato com a pista, 0os movimentos da bancada de testes
estavam sujeitos a vinculos cineméticos que restringiam os movimentos dos roletes, reduzindo

os graus de liberdade da bancada durante toda a resolugo do sistema de equacdes dinimicas.

Com o surgimento das perdas de contato e impactos entre os roletes e a pista, as
equactes de vinculos cineméticos nfo podem ser mais consideradas, passando o sistema a
apresentar mais graus de liberdade que a configuragdo com ambos os roletes em contato com
a pista. Dentre os novos graus de liberdade que surgem estiao os deslocamentos verticais dos
roletes. Estes deslocamentos tém importéncia fundamental no funcionamento do mecanismo,

pois s8@o a partir deles que os perfis de pistas sdo medidos.

Nos resultados experimentais dos deslocamentos verticais dos roletes, nas perdas de
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contato e impactos com a pista, foram observadas a presenca de componentes da resposta
dos roletes & excitagio da pista (picos nos graficos no dominio da freqiiéncia) que ocorriam
em freqiiéncias diferentes do perfil simulado. Estes resultados, previstos teoricamente, re-
presentam as freqiiéncias de impactos com a pista. Entretanto, os resultados tedricos nio
permitiram a identificagio de uma componente da resposta dos roletes livres (sem contato
com a pista) em uma freqiiéncia em torno de 2 Hz. Estes resultados foram identificados

somente com a realizacdo dos experimentos com a bancada de testes.

Este comportamento dindmico da bancada de testes, em uma freqiiéncia baixa em
torno de 2 Hz, e dos roletes em particular, ndo pode ser associado aos impactos dos roletes

com a pista, os quais possuem uma freqiiéncia superior & excitacio do perfil varidvel.

Quando os roletes perdem contato com a pista, ficando livres, estes apresentam movi-
mentos solidirios as vigas do chassi da bancada de testes, com a mesma freqiiéncia e fase
de vibragao. O conjunto vibra em fase em um movimento de flexdo similar ao de uma viga
engastada em uma extremidade (no caso da bancada de testes, o engaste seria a juncio entre

as vigas do chassi e a massa suspensa).

Com base no que foi observado experimentalmente, testes foram realizados para inves-
tigar a freqliéncia de vibracdo do conjunto roletes e chassi (componente, que junto com a
massa suspensa, simulam a dindmica de um vefculo onde o medidor serd acoplado), quando

os roletes nao estao em contato com o simulador de pistas.

A figura {6.41) mostra o posicionamento de um acelerdmetro, para medicio da freqiiéncia
de vibragao do conjunto formado pelas vigas do chassi e roletes livres. Pode ser observado,
na foto da figura (6.41), que o movimento vertical da massa suspensa foi restringido através
do posicionamento de um suporte sob a mesma. Desta forma, a fregiiéncia de vibragéo do

conjunto chassi e roletes livres pode ser identificada isoladamente.
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Figura 6.41: Posicionamento de um acelerdmetro sobre o rolete esquerdo, para obtengdo da
freqiiéncia de vibragdo do conjunto de vigas do chassi e roletes livres (situacio em
que ocorre perda de contato entre o rolete e o perfil da pista).

Utilizando uma freqiiéncia de aquisi¢io dos sinais de 2000 Hz, com 6000 pontos de amos-
tragem, aplicou-se um impulso na diregdo vertical sobre a viga transversal da extremidade
do chassi (viga do chassi sobre os roletes, figura (6.41)). Os sinais adquiridos da resposta

vertical do rolete, no dominio do tempo, sdo mostrados na figura (6.42).
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Figura 6.42: Representagdo, no dominio do tempo, da vibragio do conjunto chassi e roletes livres,
provocada pela excitagio vertical impulsiva aplicada sobre o chassi.

Os sinais da resposta do conjunto testado, no dominio da freqiiéncia, estdo represen-

tados na figura (6.43).
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Figura 6.43: Representagdo, no dominio da freqiiéncia, da vibragio do conjunto chassi e roletes
livres, provocada pela excitagio vertical impulsiva sobre o chassi.

A freqiiéncia amortecida do conjunto ¢ de 1,9 Hz, conforme pode-se observar na figu-

ra (6.43). Esta fregiiéncia coincide com as baixas freqiiéncias obtidas experimentalmente,

quando ocorriam as perdas de contato entre os roletes e a pista, como mostram os gréficos

experimentais das figuras (6.27), (6.32), (6.37) e (6.40).

Portanto, pode-se concluir que quando um rolete perde o contato com a pista ele passa
a vibrar livremente na mesma freqiiéncia da vibragdo do chassi e vigas laterais do medidor,
na direcio vertical, antes que ele volte a entrar em contato novamente com a pista. Este
resultado experimental constitui-se, além das componentes de altas fregiiéncias devido aos
impactos dos roletes, em um indicador da ocorréncia de perdas de contato entre os roletes
(direito ou esquerdo) e a pista. Logo, estes resultados, relacionados aos deslocamentos
verticais dos roletes no dominio da freqiiéncia, devem ser verificados durante as medigdes

dos perfis de pistas.
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6.4 Investigacao Tedrico-Experimental do Desacopla-
mento Dindmico entre o Sistema Simulador de um

Veiculo e os Roletes do Medidor

Todos os resultados das comparagbes tedricas e experimentais, da bancada de testes
apresentados até aqui, sdo baseados em excitagdes provenientes dos perfis de pistas varidveis

simulados.

Os resultados apresentaram os movimentos dos roletes quando excitados pelos perfis
de pistas varidveis. Entretanto, os resultados ndo demonstraram o comportamento dos
roletes quando excitacBes externas sdo aplicadas no sistema simulador de um veiculo (massa
suspensa e chassi) da bancada de testes. Neste caso o sistema ndo fica apenas sujeito as
excitacoes da pista. O objetivo, aqui, é reproduzir uma situagéo real que pode ocorrer quando
o veiculo que transporta o medidor passa sobre um obstéculo, o que provoca vibractes em

toda a suspensao do mesmo.

Um estudo da bancada de testes deve ser realizado, para verificar se realmente existe o
desacoplamento dindmico entre o sistema simulador da suspensfio de um velculo (simulado
na bancada de testes pela massa suspensa e vigas do chassi) e as vigas e roletes do medidor
mecatronico de perfis de pistas. A juntas universais, da bancada de testes, tém a finalidade
de desacoplar a dindmica do veiculo dos movimentos das vigas e roletes do medidor de perfis

de pistas.

Pretende-se, portanto, comprovar que a dindmica do medidor mecatrénico estd desa-
coplada da din&mica do veiculo, do contrario movimentos do veiculo poderiam interferir na

medicdo do perfil da pista.

Os testes experimentais, para a investigacdo do desacoplamento din&dmico entre a sus-

pensao simulada e as vigas e roletes do medidor, foram realizados com a bancada de testes
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operando com perfis de pistas varidveis em diferentes fregiiéncias.

Excitagdes impulsivas, utilizando-se um martelo, foram aplicadas sobre a massa sus-
pensa e nas vigas laterais do chassi, na diregdo vertical, com a bancada em operacdo. Os
sinais da resposta vertical da massa suspensa e das rotacdes do chassi sdo obtidos através
de acelerdmetros. Os deslocamentos verticais dos roletes, a partir dos quais os perfis de
pistas sao medidos, sdo adquiridos para a verificagio de seus comportamentos durante as

perturbacoes aplicadas no sistema, simulador da dindmica do vefculo.

Os casos analisados sao aqueles em que o contato dos roletes com os perfis de pistas
s&o permanentes, sem a possibildade de ocorréncias de perdas de contato devido & excitacio

da pista. Foram estudadas trés condictes, mostradas na tabela (6.4).

Condicao | excentricidade a direita (m) | excentricidade & esquerda {m) | frerrir [Hz|
01 -0,008 0,008 5
02 -0,008 0,008 8,3
03 0,008 0,008 8,3

Tabela 6.4: Excentricidades direita e esquerda dos camos, para cada teste realizado. As condicdes
testadas est8o dentro da faixa de operagio do medidor mecatrénico em que os roletes
estdo em contato permanente com os perfis de pistas simulados.
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Condigao 01

Os resultados tedricos e experimentais da vibragio da massa suspensa , sujeita a apli-
cagdo de um impulso, em termos de deslocamentos e velocidades verticais estdo mostrados

na figura (6.44).
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Figura 6.44: Comportamento dinamico da massa suspensa, submetida a uma condi¢io de impul-
50.

Os deslocamentos verticais, teéricos e experimentais, dos roletes direito e esquerdo
estdo mostrados na figura (6.45). Observam-se que os roletes permanecem em contato com
a pista, sendo as medigbes nao influenciadas pelo impulso aplicado na direcdo vertical sobre

a massa suspensa.
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Figura 6.45: Deslocamentos verticais dos roletes direito e esquerdo.

A figura (6.46) mostra a velocidade angular das vigas do chassi (em torno do eixo ¥;

do sistema de referéncia B;), quando um impulso vertical é aplicado nas vigas laterais do

mesmao.
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Figura 6.46: Velocidade angular do chassi, submetido a uma condicio de impulso.

Na figura (6.47) mostra os deslocamentos verticais dos roletes, podendo-se observar

que em nenhum momento a vibracao do chassi influencia os resultados.
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Figura 6.47: Deslocamentos verticais dos roletes direito e esquerdo.

Condicao 02

Iiste teste ocorre na freqiiéncia de excitagido da pista de 8,3 Hz, que corresponde &
fregiiéncia de ressondncia da massa suspensa (esta é a freqiiéncia de ressondncia mais baixa
da bancada de testes). A operac@o nesta freqiiéncia visa demonstrar que os movimentos
verticais dos roletes nao sio afetados mesmo com a bancada operando em uma de suas
fregiiéncias de ressonéncia, mesmo quando existem impulsos aplicados no sistema simulador

de um veiculo.

A figura (6.48) mostra os deslocamentos e aceleragbes da massa suspensa. Pode-se
observar a dificuldade de identificar o momento que um impulso € aplicado, no gréfico dos
deslocamentos, pols a massa suspensa vibra em ressonfncia. Por este motivo o gréfico
das velocidades verticais é apresentado, tornando mais claro o momento em que ocorre a

aplicacao do impulso na direcfo vertical.
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Figura 6.48: Comportamento dindmico da massa suspensa, submetida a uma condigiio de impul-
80.

A figura (6.49) mostra que os deslocamentos verticais, teéricos e experimentais dos
roletes, seguem o perfil da pista simulado. As defasagens no tempo entre os resultados é
devido & variacdo da rotagdo dos camos (simuladores de perfis de pistas) durante os testes

experimentais.
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Figura 6.49: Deslocamentos verticais dos roletes direito e esquerdo.
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O impulso aplicado no chassi pode ser identificado pelo grafico da velocidade angular

do mesmo, mostrado no grafico da figura (6.50).
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Figura 6.50: Velocidade angular do chassi, submetido a uma condigio de impulso.

A figura (6.51) mostra, novamente, que os roletes néo sio afetados pelas perturbagdes
aplicadas no chassi e nem pela operacio da bancada de testes na fregiiéncia de ressonéncia
da massa suspensa. As defasagens no tempo entre os resultados é devido & variagdo da

rotacdo dos camos (simuladores de perfis de pistas) durante os testes experimentais.
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Figura 6.51: Deslocamentos verticais dos roletes direito e esquerdo.
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Condicao 03

Este teste ocorre na mesma freqiiéncia de excitacio da pista da condigio 02 (primeira

freqiiéncia de ressonéncia da bancada - 8,3 Hz), porém os perfis direito e esquerdo sio

simétricos.

A figura (6.52) mostra os deslocamentos e aceleracdes verticais da massa suspensa,

submetida a um impulso vertical. Observa-se, novamente, que fica dificil identificar o instante

da aplicagio do impulso pelo grafico do deslocamento vertical da massa suspensa, pois esta

opera em ressonancia.
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Figura 6.52: Comportamento dindmico da massa suspensa, submetida a uma condigio de impul-
so. Pelo gréafico das acelerages da massa suspensa pode-se identificar o instante de

aplicagdo do impulso.

Os gréficos da figura (6.53) mostram que os deslocamentos verticais dos roletes ndo sio

afetados pelas vibragOes da massa suspensa.
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Figura 6.53: Deslocamentos verticais dos roletes direito e esquerdo.

Na figura (6.54) sdo mostradas as velocidades angulares do chassi, submetido a um

impulso sobre as vigas laterais do sistema, na diregdo vertical.
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Figura 6.54: Velocidade angular do chassi, submetido a uma condigdo de impulso.

Os graficos da figura (6.55) mostram que os roletes permanecem em contato com a

pista, sendo que a rotagio do chassi ndo afeta os deslocamentos verticais dos roletes.
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Figura 6.55: Deslocamentos verticais dos roletes direito e esquerdo.

Pode-se concluir, portanto, que a dindmica dos roletes do medidor ndo é afetada pelas
vibragdes do sistema simulador de um veiculo da bancada de testes. As juntas universais,
ou cruzetas do mecanismo, sdoc os elementos mecinicos que permitem o desacoplamento

dindmico obtido.

6.5 Envelope de Operacao do Medidor Mecatrénico de
Perfis de Pistas

Uma vez que o medidor de perfis de pistas foi investigado, teoricamente e experimen-
talmente, desde sua operacéo recomendavel (roletes em contato permanente com a pista) até
as condigdes proibidas (ocorréncia de perdas de contato seguidas de impacto entre os roletes
e a superficie da pista), torna-se necessério estabelecer as faixas de operacdes do sistema, ou

seu envelope de operagao.

O envelope de operagéo é baseado em um gréifico tridimensional, com os eixos represen-
tados pelas varidveis freqiiéncia de excitacio da pista, excentricidade direita ou amplitude

direita e excentricidade esquerda ou amplitude esquerda do perfil de pista simulado. O uso
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destas varidveis baseia-se nos resultados tedricos e experimentais, obtidos através de dife-
rentes valores simulados da freqiiéncia de excitacio da pista e excentricidades dos perfis

(amplitudes).

Os limites do envelope de operaciio séo definidos pelas condi¢bes em que ocorreram
perdas de confato e impactos entre algum rolete do mecanismo e o perfil de pista simulado,

conforme os resultados tedricos e experimentais apresentados neste capitulo.

A figura (6.56) mostra o envelope de operagio do medidor.
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Figura 6.56: Envelope de operagao do medidor mecatrénico de perfis de pistas.

Os vértices da superficie limite, mostrada na figura (6.56), correspondem aos limites
dos testes realizados. Os limites de teto sfo definidos pelas médximas freqiiéncias das pistas

testadas, ou até quando os roletes apresentam perdas de contato e impactos com a pista.

Para leitura do gréfico da figura (6.56), basta localizar as amplitudes dos perfis de pistas

avaliados (perfis direito e esquerdo) e subir o ponto até a fregiiéncia ou faixas de freqiiéncias
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da pista estudada. Caso o ponto final esteja acima do teto definido, a operagio do medidor
ndo é recomendada, pois a leitura dos perfis de pistas estaria sujeita a erros (perdas de
contato dos roletes com a pista). Quando as amplitudes dos perfis direito e esquerdo forem
nulas (perfis planos) néo existem limites para a operagio do medidor (situacio tedrica de

operagao, centro da superficie do gréfico da figura (6.56)).

A definicdo da velocidade limite de operacio do medidor, em termos da velocidade
de translagéo que um veiculo poderia ter para transporti-lo, pode ser estabelecida pela
freqiiéncia dos perfis de pistas determinados no envelope de operagéo, figura (6.56). Entre-
tanto, o comprimento de onda dos perfis avaliados devem ser considerados, permitindo a

obtengéo da velocidade de translagio a partir da seguinte relacdo:

v=Af ' (6.1)

Sendo v a velocidade de transiacio limite, A o comprimento de onda do perfil avaliado

e f a freqiiéncia limite permitida do perfil da pista.

Desta forma, as velocidades limites de translagio do medidor, e portanto do vefculo
transportador do mecanismo, podem ser exemplificadas com as fregiiéncias limites em que
ocorreram perdas de contato, entre os roletes e as pistas testadas. As freqiiéncias limites,
nestes casos, sao: 7 Hz (testes 05 e 06), 3 Hz (teste 07) e 2 Hz (teste 08). A figura (6.57)

ilustra este exemplo.
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Figura 6.57: Velocidades limites de translagio, em km/h, do medidor mecatrénico de perfis de
pistas em func¢io do comprimentc de onda da pista, em m.

O gréfico da figura (6.57) mostra que a velocidade de translagdo do medidor pode ser
maior para maiores comprimentos de ondas dos perfis analisados. Pistas muito irregulares,
apresentando perfis com comprimentos de ondas pequenos, requerem uma menor velocidade

de translagéo do medidor mecatronico de perfis de pistas.

Os gréficos das figuras (6.56) e (6.57) devem ser usados em conjunto para a operagio

do medidor de perfis de pistas.



Capitulo 7

Conclusoes e Perspectivas Futuras

O trabalho apresentado analisou a dindmica de um medidor mecatrénico de perfis de
pistas. Os sinais lidos pelo medidor, a partir da pista, podem ser usados como geradores de
excitagOes em programas numéricos para simulacio da dinamica de veiculos, ou mesmo para

a manutencdo de rodovias e pistas de aeroportos, além de outras necessidades.

Os objetivos gerais e especificos do projeto de pesquisa foram apresentados inicialmen-
te. Destacou-se a importancia do estudo detalhado da cinemética e dindmica do sistema

desenvolvido, antes que este possa operar em campo.

A revisdo bibliogréfica, sobre o tema em estudo, apresentou o estado da arte dos medi-
dores de perfis de pistas. E importante ressaltar que as tentativas de medicgbes de perfis de
pistas ndo sa0 recentes, mas remontam do inicio do século XX, quando a crescente producio
de automoéveis incentivou a engenharia neste estudo. Até os dias atuais, diversos equipa-
mentos e sistemas foram desenvolvidos para a obten¢fio das caracteristicas de ums pista,
apresentando estes equipamentos vantagens e desvantagens que precisam ser consideradas

para a correta utilizagio dos resultados obtidos das medigGes.

A bancada para testes do medidor mecatronico de perfis de pistas em estudo foi des-

170
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crita. As caracteristicas dindmicas dos vérios elementos que constituem a bancada foram
identificadas. Todas as analises da dinimica do medidor foram conduzidas teoricamente e

experimentalmente.

Apresentou-se a andlise cinemética do mecanismo para medigio de perfis de pistas
em estudo. Foram realizadas as anilises de posicio, velocidade e aceleragao do mecanismo,
baseadas em equagbes vetoriais fechadas, as quais representam os vinculos cinematicos do

mecanisrmo.

A anélise dindmica do mecanismo, considerando contato pleno entre os roletes e a pista,
foi apresentada. Esta andlise teve como objetivo a obtenc¢io das equagdes de movimento do

medidor de perfis de pistas, via método Newton-Euler-Jourdain.

Comparacdes, entre teoria e experimento dos resultados do método Newton-Euler-
Jourdain, foram apresentadas. Os resultados teéricos concordam de forma satisfatéria com
os resultados experimentais obtidos com a bancada de testes, construida em laboratério. A
verificagao experimental permitiu concluir que o contato entre os roletes e o perfil da pista
simulado néo é permanente. Desta forma, o contato pode ser alterado de acordo com a
velocidade de passagem do perfil (freqiiéncia do perfil da pista), entendido na bancada de

testes como a velocidade de rotagéo do sistema de camos simuladores do perfil da pista.

A modelagem do mecanismo, via o método Newton-Euler, tornou-se necesséria. Tal
método permitiu a obtencdo das equacdes de movimento e reages nos vinculos do mecanis-
mo. As reacbes obtidas constituem-se em elementos fundamentais para o estudo da perda

de contato dos roletes com a pista.

O estudo da perda de contato dos roletes com a pista, incluindo o estudo de impactos
entre o par rolete-pista, foi apresentado baseando-se no modelo de impacto descrito pela Lei
de Newton. A perda de contato de um dos roletes com a pista provoca uma variacao na
estrutura de equagtes a serem resolvidas. Os resultados tedricos apresentados demonstraram

ser adequados.
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Novos testes experimentais foram realizados na bancada de testes, tendo como objetivo
a investigacdo das perdas de contato e impactos entre os roletes do mecanismo e a pista
simulada. Os resultados tedricos, obtidos através do método Newton-Euler com consideracio
de impactos entre corpos rigidos (Lei de Newton), permitiram predizer a ocorréncia das

perdas de contato e impactos. Tais resultados foram validados experimentalmente.

O comportamento da bancada de testes foi analisado durante as perdas de contato
entre os roletes e a pista. Um envelope de operacio do medidor foi estabelecido, indican-
do as regides recomendadas de operagdo (contato permanente entre os roletes e a pista) e
as regides proibidas (possibilidade de ocorréncia de perdas de contato entre os roletes e a
pista). A criacdo deste envelope foi baseada apenas nos resultados tedricos e experimentais
apresentados. Levando em consideragdio a regifo de operacio do mecanismo, a velocidade

de translagéo limite, do medidor sobre uma pista, pode ser obtida.

Como perspectivas futuras do presente trabalho de mestrado, ressalta-se a necessidade
do estudo da influéncia dos didmetros dos roletes do medidor durante as medicdes dos perfis
de pistas. Conforme apresentado por Hunter e Smith [22], o efeito de filtragem que uma
roda apresenta pode ser desprezada se comprimentos de ondas muito pequenos da pista (da

ordem de milimetros) néo forem essenciais para caracterizarem o perfil em estudo.

Ainda como perspectiva futura, deve ser realizado um estudo do sistema sujeito a
perfis de pistas aleatérios ou randémicos. Este estudo deve buscar simular a operacio em
pistas que se aproximem da realidade, pois perfis de pistas reais nfio podem ser considerados

integralmente periddicos.

Por fim, uma andlise dos processamentos dos sinais deve ser realizada, buscando a
reconstitui¢do de uma pista medida em fungdo da distincia percorrida, e ndo apenas em

funcao do tempo, conforme apresentado neste trabalho.
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