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A Low Cost Data Acquisition System for
Measuring Shock

E. de Barros, A. N. Campos, F. R. Silveira, L. R. de Camargo and M. H. Mathias

Abstract— One of the most common environment tests
is the shock testing, widely used to test the mechanical
integrity and to ensure the quality and reliability of
products. During shock tests, data acquisition systems are
normally required for measuring acceleration time
histories and processing the shock response spectrum, or
SRS. This paper presents a data acquisition and analysis
system based on a computer sound card for measuring
shock and characterizing the shock severity by its SRS.
Since the tasks of shock data acquisition frequently
require expensive hardware and software, this low cost
system represents a very accurate and inexpensive solution
for shock characterization.

Keywords— Shock, Shock Response Spectrum, Computer
Sound Card, Data Acquisition System.

I. INTRODUCAO

HOQUE mecéanico ¢ definido como a excitagdo ndo

periodica de um sistema, caracterizada pela sua
severidade em um curto intervalo de tempo e que geralmente
provoca deslocamentos relativos significantes no sistema. Se
por um lado um sistema ¢ dito exposto a um ambiente
dindmico de vibragdes quando submetido a uma excitagdo
mecanica de longa duragdo, por outro lado, o sistema ¢é dito
exposto ao choque quando submetido a uma entrada transiente
de curta duracdo. Uma andlise detalhada sobre choque
mecanico e pirochoque ¢ abordada na literatura [1].

Exemplos de ocorréncia de choque incluem terremotos,
impacto de corpos em queda livre, colisdes e impactos de
projéteis. Incluem também o choque de origem pirotécnica, ou
pirochoque, definido como a resposta de uma estrutura a ondas
de choque de altas magnitudes e altas frequéncias que se
propagam em toda a estrutura, como resultado de um evento
explosivo. As frequéncias dominantes em um pirochoque
geralmente sdo maiores do que em um choque mecanico.

No que concerne a realizagdo de testes dinamicos
necessarios para a qualificacdo e aceitacdo de produtos, testes
de choque sdo realizados em diversas areas para verificar a
resposta da estrutura as entradas transitorias a que sdo
submetidas durante a sua vida operacional. Por exemplo, na
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Fig. 1 ¢ ilustrado um teste de choque realizado na area
aeroespacial, para caracterizar a severidade do choque gerado
durante a separagdo de estagios propulsores do corpo central
de um foguete langador de satélites.

Figura 1. Execugdo de um teste de choque na area aeroespacial.

A Fig. 2 ilustra uma das medi¢des de choque realizada na
estrutura do estagio central do evento ilustrado na Fig. 1,
representada no dominio do tempo pela sua duracdo e
amplitude de aceleragdo de pico medida por um acelerdmetro.
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Figura 2. Medigao tipica de choque.

A partir de uma determinada entrada transiente, a resposta
de um sistema submetido a esta entrada usualmente €
analisada em termos do espectro de resposta ao choque (Shock
Response Spectrum — SRS), uma representacdo grafica no
dominio da frequéncia obtida por meio da resposta maxima de
um sistema de um grau de liberdade (1GDL) submetido a um

pulso de entrada em sua base, variando-se a frequéncia natural
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do sistema 1GDL usualmente na faixa de 10 kHz em
intervalos de 1/n oitava (por exemplo 1/3, 1/6, 1/12 ou 1/24).
O calculo do SRS ¢ discutido em recentes publicagdes [2-3].

A qualidade do espectro de SRS estimado ¢ fortemente
influenciada pela qualidade da medicéo do sinal de choque. A
instrumentagdo e as técnicas empregadas na medigdo
constituem um fator chave para garantir a qualidade dos dados
amostrados e diversas implicagdes praticas devem ser levadas
em conta na fase de medigdo, tais como: tipo, quantidade,
faixa de frequéncia e faixa de amplitude dos sinais; precisdo
necessaria para as medigdes; condi¢des ambientais; tipos de
analises solicitadas nos dominios do tempo e da frequéncia;
habilidade pessoal e experiéncia dos analistas.

Em relacdo ao sistema de medic¢do e analise, outros fatores
influentes também devem ser considerados: os sistemas
compreendem uma ampla variedade de pregos, configuragdes
e caracteristicas, dificultando a escolha de um sistema
especifico para medicdo de choque; a relagdo atual com
fornecedores de hardware ¢ software e o orgamento disponivel
para este sistema. O estado da arte em termos de tais sistemas
envolve as seguintes solugdes: a plataforma Pulse para
aquisicdo de dados e pos-processamento, desenvolvida pela
empresa Bruel&Kjaer; o software LMS Test.Lab Data
Reduction Premium integrado com a plataforma de hardware
LMS SCADAS, oferecidos pela Siemens; e ainda, o software
SignalCalc Drop Test integrado com a plataforma de hardware
Abacus, oferecidos pela Data Physics Corporation.

Neste contexto, sistemas de medigdo e analise podem
apresentar elevados custos e como alternativa, a utilizagdo da
placa de som de um computador como dispositivo de
aquisi¢do de dados pode se apresentar como uma solugdo de
baixo custo [4-10]. Este artigo apresenta um sistema de baixo
custo para medi¢do e analise de sinais de choque, baseado no
emprego da placa de som de um computador para aquisigao de
sinais de acelerometros e em um software desenvolvido na
linguagem de programacdo visual Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench (LabView) para obtengao
da representacio SRS. O desempenho do sistema
desenvolvido foi avaliado por meio da medicdo de uma
entrada de choque tipo meio-seno gerada por um calibrador de
choque por queda livre de esfera. Uma analise comparativa
entre os valores de SRS calculados com os valores obtidos
utilizando o aplicativo comercial Pulse Reflex versdo 19.0.0,
da empresa Bruel&Kjaer, foi realizada para validagdo do
sistema. Os resultados reportados sugerem que o sistema de
aquisicdo desenvolvido representa um caminho alternativo de
baixo custo para medigdo e analise de choque.

II. TEORIA DA REPRESENTACAO SRS

A Fig. 3 ilustra um sistema 1GDL submetido a um pulso de
entrada u(?) em sua base [1]. A equagdo diferencial de
movimento do sistema que estd inicialmente em repouso é
expressa por:

— i)+ 24w, 6(t) + 02 5(t) = 0 M

onde X(2) é a aceleragdo absoluta da massa m referente ao

plano inercial, &% ¢é o deslocamento relativo da massa m
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referente ao suporte, @, ¢ a frequéncia natural e ¢ = c/ 2 km €
o fator de amortecimento, também expresso por {=1/2Q,

onde O =+/km/c.

O deslocamento relativo da massa m resultante do choque
originado pelo pulso de entrada u(?) ¢ definido pela integral de
Duhamel [1], expressa por:

o(t) = LJ‘ i (t)e " "sin w, (t —7)dt ()
0,

onde @, =w,\1-{°

aceleracdo de entrada #(7) ¢ definida como uma fungdio da

¢ a frequéncia natural amortecida. A

variavel de integragdo 7 e a resposta J) é uma fungdo do
tempo ¢. O deslocamento relativo d(#) ¢ a velocidade relativa
4 (1) sdo considerados nulos quando # = 0. A méaxima resposta
que ocorre para um dado pulso de entrada u(7) depende do
valor da frequéncia natural amortecida @y, da duragdo do
pulso #, e do tempo ¢ empregado para avaliar a resposta
maxima. A equagdo (2) indica que a resposta maxima J,.,.(¢) €
uma funggo de @, e £

_ m
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Figura 3. Modelo 1GDL submetido a uma entrada de choque na sua base.

Desta forma, o espectro SRS pode ser definido como a
resposta de uma série de osciladores 1GDL, cada um com uma
frequéncia natural definida, submetidos a uma entrada
transiente. Dados @, e { ou Q, a representacdo SRS ¢é obtida
por meio da resposta maxima de cada sistema 1GDL,
conforme ilustrado na Fig. 4. A representagdio SRS obtida
pelos valores de &,.(#) versus os valores de @,
correspondentes para um dado fator de amortecimento, produz
trés tipos de espectro padronizados pela ISO 18431-4 [11]. O
primeiro, quando a resposta d(z) ao pulso de choque de entrada
de duragdo ¢, ocorre durante o periodo ¢ < f), a andlise ¢
denominada espectro de SRS primario. Do contrario, quando a
resposta ) ocorre durante o periodo ¢ > ¢, o espectro é
denominado SRS residual. Por fim, quando a resposta maxima
¢ analisada em termos do valor absoluto da resposta d(¢) no
periodo ¢, o espectro SRS ¢ denominado maxi-max. O espectro
SRS maxi-max representa a resposta mais severa possivel do
sistema e por este motivo ¢ o espectro mais empregado nas
analises de SRS.



DE BARROS etal.: ALOW COST DATA ACQUISITION

[t} 500 1U.DD 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Hz

Figura 4. Representagdo esquematica da construgdo do SRS.

I1I. DESCRICAO DO SISTEMA DESENVOLVIDO

Os requisitos de hardware e software para o sistema
desenvolvido envolvem um notebook com sistema operacional
Microsoft® Windows® com 15.6 MB de espago livre no hard
disk e 256 MB de Random Access Memory (RAM). O
diagrama de fluxo do processo esté ilustrado na Fig. 5.
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Figura 5. Diagrama de fluxo do processo.
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A.  Modulo de medicdo dos sinais

O modulo ilustrado na Fig. 6 combina as facilidades para
aquisic@o de sinais de acelerometros por meio dos dois canais
de entrada da placa de som do computador, e posterior analise
no dominio do tempo ¢ da frequéncia dos sinais de vibragao
medidos, incluindo as seguintes fungdes: historico temporal,
autoespectro, densidade espectral de poténcia, densidade
espectral cruzada, func¢do de transferéncia e fungdo de
coeréncia. Este moddulo do sistema permite ao usuario
selecionar os parametros adequados a aquisi¢do dos sinais,
incluindo frequéncia de amostragem; resolu¢do em frequéncia;
tipo de janela temporal; nimero de médias; tipo de média;
funcdo de overlap; sensibilidade dos canais de entrada.
Disponibiliza ainda janelas graficas para analise do sinal
selecionado, incluindo como facilidades recursos de zoom
aplicados ao eixo de tempo, cursor duplo para delimitar um
periodo especifico para analise, autoescala e escala linear ou
logaritmica para ambos os eixos.

parametros de

botdes iniciar / parar amostragem

cursores )
janela

zoom grafica

ooz [l RS

Fungho: Tempo 5 [Curser 1

Fungho: Tempo = Cuser 0 ] H aF Canais.
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0 260 300 30 30 30 30 400
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|
controles de
trigger

;
pardmetros de escalas logaritmicas

sensibilidade auto escala

Figura 6. Modulo de medigdo e analise dos sinais.

A calibragdo de cada canal de entrada ¢ realizada com o
suporte de um padrio de referéncia de aceleragdo (por
exemplo, um calibrador manual de vibragdo marca PCB
Piezotronics modelo 394C06, que gera um nivel de vibragdo
senoidal padro de frequéncia de 500 rad/s e valor global de 1
gms) € um acelerdmetro conectado ao canal, conforme
ilustrado na Fig. 7. A calibragdo do canal é obtida apds o
ajuste do valor de sensibilidade (expresso em mV/Unidade de
Engenharia) para se atingir o valor global de aceleragdo
gerado pelo padrio de referéncia.

Apoés a calibragdo dos canais de entrada e defini¢do dos
parametros de trigger, definida em termos de um determinado
nivel de aceleracio em uma dada direcdo (positiva ou
negativa) e tempo de retardo, a aquisi¢do de dados pode ser
inicializada ao se clicar no botdo “Iniciar” indicado na Fig. 6,
ou, do contrario, interrompida ao se clicar o botdo “Parar”.
Quando o processo de aquisicdo e analise dos sinais ¢
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finalizado, as opg¢des de registro e exportagdo dos dados
permitem ao usudrio eliminar dos sinais niveis DC
indesejaveis, e exportar os dados das medigdes em formato
American Standard Code for Information Interchange
(ASCI) ou Universal File Format (UFF).

calibrador manual de
vibracao

acelerémetro

T

LA

. sinal de
canais de entrada da referéncia de
placa de som aceleragéo

Figura 7. Vista geral do procedimento de calibragdo dos canais de entrada.

B.  Moédulo de andlise de SRS

O moédulo de analise de SRS ilustrado na Fig. 8 realiza a
analise de SRS dos sinais de vibragdo medidos pelo médulo de
medi¢do e analise dos sinais. A analise € inicializada ao se
clicar no botdo “Iniciar” ou, do contrario, interrompida ao se
clicar o botdo “Parar”. Para importar o historico temporal, um
botdo ¢ disponibilizado para selecionar o arquivo no formato
ASCII, contendo uma coluna de tempo e outra da amplitude
de vibragdo correspondente. A defini¢do dos parametros de
processamento permite ao usuario selecionar a faixa de
frequéncia de analise, a resolugdo em fragdo de uma oitava
(1/3, 1/6, 1/12 ou 1/24) ¢ o fator Q.
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Figura 8. Médulo de analise de SRS.
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Disponibiliza ainda janelas graficas para analise do
historico temporal do sinal e o respectivo espectro SRS,
incluindo como facilidades recursos de zoom aplicados aos
eixos de tempo e frequéncia. O céalculo do SRS foi obtido por
meio da implementacdo de um filtro digital de resposta ao
impulso infinita (IIR) para a resposta de cada sistema 1GDL
considerado no célculo. Foi utilizado o método da invaridncia
a rampa [12-14], cuja expressdo geral da fungdo de
transferéncia de cada filtro IIR expressa no dominio Z é dada
por:

H(z)= by + bzlzil + bzzziz 3)
l+a,z"' +a,z"’

onde by, by, by, ay e ax sdo os parametros do filtro
padronizados pela ISO 18431-4, expressos por:

b,y =1—exp(—4) sin B “)
B
b,, =2 exp( —A)( sin B _ cos BJ (5)
b = exp( ~2.4) = exp( — ) 7 ©)
a, =-2exp( —A4)cos B %)
ay = eXp( _2A) (8)
onde
4= w,T, ©)
20
1
B=w,T |1- (10)

Desta forma, definida a taxa de amostragem /, =1/7, ¢
os pardmetros Q=1/2{ e @, a fungdo de transferéncia

correspondente ao modelo 1GDL submetido a uma entrada de
choque na sua base pode ser aproximada pela fungdo discreta
da equacdo (3).

IV. VALIDACAO DO SISTEMA DESENVOLVIDO

A validagdo do sistema desenvolvido foi realizada com o
suporte de um calibrador de choque por queda livre de esfera
marca Endevco modelo 2965C [15], ilustrado na Fig. 9. O
pulso de choque do tipo meio-seno é gerado pelo calibrador da
seguinte maneira: uma esfera de aco inox e de massa
conhecida ¢ posicionada no topo do calibrador. Em seguida, a
esfera ¢ solta e direcionada ao centro de uma base de rigidez
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fixada na parte inferior do calibrador. O impacto da esfera na
base provoca um pulso de choque padronizado do tipo meio
seno, que pode ser medido por um acelerdmetro fixado nesta
base.

Este sistema de calibragdo ¢ utilizado para determinar a
sensibilidade de acelerdmetros através do choque mecénico
em diferentes niveis de aceleracdo, variando de 20 g a 10.000
g, com uma duragdo de pulso de 100 us até 3 ms. Os valores
da amplitude e a duragdo do pulso de choque podem ser
controlados variando-se a massa da esfera, a base de rigidez
ou ainda o material de interface presente na superficie da base.

269.6

984.2

7.2

Figura 9. Calibrador de choque por queda livre de esfera.

Para o experimento ilustrado na Fig. 10, foram
selecionados os seguintes acessorios Endevco para geragdo do
choque do tipo meio-seno: uma base de rigidez codigo 14887
com uma esfera de ago inox com massa de 0,5345 kg. A
resposta da base de rigidez ao pulso do choque de entrada foi
medido com um acelerdmetro marca Briiel&Kjaer modelo
8339 posicionado no centro da base de rigidez, e um
condicionador de sinais Briiel&Kjaer modelo 2694.

Foram utilizados os seguintes pardmetros para aquisigdo
dos sinais: frequéncia de amostragem: 11.025 Hz; resolugdo
em frequéncia: 1 Hz; janela temporal: exponencial; numero de
médias: 1; tipo: linear; fung@o overlap: ndo aplicada.
Parametros de configuracdo de trigger: nivel: 10 g; direcdo:
positiva; tempo de retardo: -10 ms.

regido de impacto da esfera
com a base de rigidez

acelerémetro posicionado no
centro da base

Figura 10. Vista geral do experimento.

A resposta da base de rigidez ao impacto da esfera esta
ilustrada na Fig. 11. Analisando esta resposta, foi observado
um valor maximo de 567,5 g, que representa uma discrepancia
de apenas +5,1% em relag@o ao valor de referéncia para esta
combinag¢do de acessorios do calibrador de choque. Essa
discrepancia ¢é justificada pelo efeito dos componentes de
incerteza presentes no resultado da medigdo do sistema [16].

600 T T T T T T T T T

500

400+

@ 300~

200~

100+

Figura 11. Medi¢do do sinal de resposta do acelerometro.

Apos validar a medicao, os valores de SRS foram obtidos
para os seguintes parametros de processamento: faixa de
frequéncia de andlise entre 100 Hz ¢ 10.000 Hz em intervalos
de 1/12 oitava; fator Q = 10; espectro tipo maxi-max. Em
seguida, com propoésitos de realizagdo de uma andlise
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comparativa entre o espectro SRS obtido pelo aplicativo
desenvolvido ¢ por um aplicativo comercial, o arquivo de
dados do sinal medido foi importado no formato UFF para o
aplicativo comercial Bruel&Kjaer Pulse Reflex e os valores de
SRS foram calculados para os mesmos parametros de
processamento, conforme ilustrado na Fig. 12.

(o

Tam W b

ot e

TN, O

Figura 12. Analise de SRS realizada com o aplicativo comercial Pulse Reflex.

A Fig. 13 apresenta a andlise comparativa dos resultados
obtidos por ambos os aplicativos. Foi observada uma forte
correlagdo entre os valores de SRS sobre uma ampla faixa de
frequéncias, incluindo a primeira frequéncia natural da base de
rigidez, em torno de 1.189 Hz, evidenciando a eficiéncia do
sistema desenvolvido.
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LabView
Pulse Reflex

= 500+

400+
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Figura 13. Analise comparativa dos espectros de SRS obtidos.

V. CONCLUSOES

r

Em geral, toda estrutura é submetida a algum tipo de
entrada transiente durante sua vida operacional que pode ser
ocasionada por diferentes formas, como por exemplo, durante
o transporte, o impacto de corpos em queda livre e colisdes.
Por este motivo, no que concerne aos requisitos para
qualificagdo ¢ aceitag@o dos produtos, entre os diversos testes
recomendados e conduzidos em laboratorio, sdo incluidos os
testes de choque. A simulagdo de ambientes dindmicos de
choque pode ser obtida com o emprego de maquinas de
choque, eventos pirotécnicos ou vibradores eletrodinamicos. A
resposta de uma estrutura quando submetida a uma entrada de
choque é medida com o suporte de acelerdmetros e um sistema
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de aquisicdo de dados. Usualmente, a resposta ao choque ¢
analisada por meio do espectro SRS, uma representagdo
grafica obtida por meio da resposta maxima de um sistema
1GDL a uma entrada de choque. Para a medicao e analise de
choque, sistemas de aquisicdo de dados estdo disponiveis em
uma grande variedade de pregos e desempenhos e, para uma
determinada aplicacdo, os custos envolvidos podem se tornar
proibitivos. Neste artigo foi apresentado um sistema versatil e
de baixo custo para medigdo e analise de sinais de choque, que
utiliza como hardware a placa de som de um computador para
aquisicdo dos sinais de acelerdmetros e um software
desenvolvido em LabView para o processamento dos sinais e
obtengdo do espectro SRS. Para validagdo do sistema
desenvolvido, foi observada a resposta ao choque gerado com
o suporte de um calibrador de choque por queda livre de
esfera. Os resultados experimentais obtidos foram comparados
aos resultados obtidos com um aplicativo computacional
comercial e indicaram uma excelente correlagdo entre os
valores de SRS, evidenciando a eficiéncia do sistema.
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