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RESUMO

A aceleracdo é um parametro essencial para a engenharia e vem se tornando cada
vez mais importante devido a necessidade das empresas de se tornarem mais
competitivas no mercado. Tanto em aplicacOes de novas tecnologias a seus produtos,
quanto na otimizacdo de suas linhas de processos com manutencdo preditiva e
automacdo robdtica. Este trabalho tem como objetivo fazer uma andlise da qualidade
dos sinais obtidos através de um acelerOmetro capacitivo. Para tanto se montou uma
bancada experimental, que consiste de um "shaker", alimentado por um gerador de
sinais, um potencidmetro linear e um acelerdmetro capacitivo; para a aquisi¢cdo dos
sinais utilizou-se uma placa de aquisi¢do e o software LabView, com o intuito de se
integrar duas vezes o sinal do acelerdmetro e comparéd-lo com o sinal do potencidmetro.
Este trabalho demonstra também o impacto de processamento dos dados adquiridos
assim como a técnicas de pré e pods-processamento de sinais através do software

GNU/Octave.

PALAVRAS-CHAVE:  Aceleracdo,  Acelerobmetros  Capacitivo,  LabView,
Processamento de Dados, GNU/Octave.
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RESUMO

Acceleration is a key parameter for engineering and is becoming increasingly
important because of the need for companies to become more competitive in the market.
Both applying new technologies to their products and optimizing their process lines
with predictive maintenance and robotic automation. This study aims to analyze the
quality of the signals obtained from a capacitive accelerometer. To do that a test rig was
mounted, which consist of a shaker, fed by a signal generator, a linear potentiometer
and a capacitive accelerometer; for the signal acquisition was used a acquisition board
and the Labview software, in order to integrate twice the signal from the accelerometer
and compare it with the sign of the potentiometer. This work also demonstrates the
impact of acquired signal processing as well as techniques of pre and post processing of

signal via software GNU/Octave.

KEYWORDS: Aceleration, Capacitive Acelerometer, LabView, Data Processing,
GNU/Octave.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentaciao

Um sensor pode ser definido como um dispositivo destinado a interpretacdo ou
leitura de uma grandeza fisica, podendo ser ela algo simples como temperatura ou
luminosidade; uma medida um pouco mais complexa como a rotacdo de um motor ou a
distancia de um carro até algum obstdculo proximo ou até mesmo eventos distantes do
nosso cotidiano, como a deteccdo de particulas subatomicas e radiagdes cosmicas.

O foco deste trabalho € o sensor conhecido como acelerdmetro capacitivo, cuja
funcdo é medir tanto a aceleracdo estdtica quanto dindmica. A constru¢do bdasica deste
mecanismo € feita por uma microestrutura mével ou oscilador emparelhado, com uma
ou mais microestruturas sélidas ou estaciondrias que armazenam a capacitancia,
proporcionado a denominacdo ‘“acelerdmetro capacitivo”. A capacitancia, ou energia
gerada por estes componentes, carregam um circuito elétrico sobre a qual o sensor esta
ligado, assim possibilitando a leitura dos dados colhidos.

A aceleracdo é um dos pardmetros essenciais para a medi¢do de vibragdo, que por
sua vez € um parametro fundamental na andlise de problemas de engenharia,
abrangendo manutencdo preditiva, automacdo de processos, tecnologia em novos
produtos etc.

Devido ao fato de que o acelerdmetro capacitivo € um transdutor de vibracdo de
baixo custo e por ter seu circuito integrado, assim também apresentando grande
versatilidade, este trabalho tem por objetivo analisar sua precisdo.

Para isto montou-se uma bancada experimental composta pelo acelerdmetro
capacitivo e um potenciometro linear deslizante, fixados sobre um shaker, cuja vibragdao
foi alimentada por um gerador de sinal. Por fim a dupla integracdo do sinal do

acelerdmetro permite sua comparagao com o sinal do potencidometro.



14

1.2 Justificativa

Ter rendimento maximo de um processo, fazendo com que toda energia cedida
seja transformada em trabalho na elaboracdo de um produto, ter um produto mais barato
pelo fato de ndo estar superdimensionado, ter a possibilidade de prever quando uma
maquina vai necessitar de uma manutencao, ter a capacidade de testar seu produto em
campo sdo algumas das possibilidades que a utilizacdo de sensores trazem ao mercado
atual.

E a concorréncia existente entre as empresas exigem cada vez mais que seus
produtos e processos sejam cada vez melhores e mais eficientes, tornado-as mais
competitivas.

Assim € natural que a utilizacdo de acelerdmetros capacitivos tenha seu papel no

cendrio organizacional atual, devido a seu baixo custo e versatilidade.
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1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem o objetivo de se aferir experimentalmente a qualidade dos sinais

obtidos através do acelerOmetro capacitivo.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:

Estudar as dificuldades presentes durante a obtengdo de sinais digitais e
seus impactos em sua qualidade;

Estudar as técnicas utilizadas para tratamentos destes sinais;
Familiarizar-se com os softwares LabVIEW e GNU/Octave;

Construir uma bancada experimental composta por um acelerometro
capacitivo, um potencidmetro linear deslizante montados sobre um
“shaker” cuja vibracdo € alimentada por um gerador de sinais;

Adquirir os sinais do potencidmetro e acelerometro capacitivo utilizando-
se uma placa de aquisi¢ao de dados e o software LabVIEW.

Tratar o sinal obtido através do acelerdmetro capacitivo e integrd-lo duas
vezes com a finalidade de se obter um sinal de deslocamento através do
software GNU/Octave;

Comparar os sinais e analisar a precisao obtida ao se utilizar um transdutor

de baixo custo.
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1.4 Metodologia utilizada

A metodologia utilizada para a elaboragdo deste trabalho foi, inicialmente, revisar
os conceitos referentes a vibracdes e acelerdmetros. Para entdo estudar os problemas
existentes na digitalizacdo de sinais e os tratamentos necessdrios para que estes
problemas nao prejudiquem a qualidade do sinal obtido. Assim como a familiariza¢io
com o software GNU/Octave utilizado para este fim.

Entdo foi realizado um estudo relativo ao software LabVIEW e suas ferramentas
utilizando-se os seus manuais; o “Ajudo e Suporte” do préprio programa, apostilas e
trabalhos de conclusdo de curso e artigos.

Com estes conceitos, partiu-se para a etapa experimental do trabalho, na qual
consistiu em montar a bancada experimental e na geracdo dos sinais. O sinal adquirido
através do acelerdmetro foi tratado e, entdo, integrado até obter-se o sinal de
deslocamento.

A ultima etapa foi a andlise da comparacdo entre o sinal do acelerdmetro (tratado
e duplamente integrado) com o sinal do potencidometro, finalizando-se com as devidas

conclusoes.
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1.5 Estrutura do trabalho

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica que serviu de base tedrica para
elaboragdo deste trabalho.

O capitulo 3 contém a fundamentagdo tedrica sobre aquisic@o e andlise de sinais e
a introduc¢do ao software GNU/Octave.

O capitulo 4 corresponde a descricdo da bancada experimental, na qual foram
realizadas as aquisi¢des dos sinais a serem avaliados.

No capitulo 5 € realizado o pés-processamento dos dados, assim como a andlise
dos resultados.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

A vibracdo estd envolvida de alguma forma na maioria das atividades humanas.
Ouve-se devido a vibracdo do timpano, vé-se por que as ondas se propagam, a fala
origina-se das vibracdes das cordas vocais € o caminhar envolve oscilacdo de bragos e
pernas. Em muitos outros campos da atividade humana, fendmenos apresentam
varidveis cujos comportamentos sdo oscilatérios (economia, biologia, quimica, fisica,
etc.).

Na engenharia, atualmente, as aplicacdes das vibracdes mecanicas sdo de grande
importancia. Projetos de maquinas, fundagdes, estruturas, motores, turbinas, sistemas de
controle e outros, demandam que questdes envolvendo vibragdes sejam consideradas.
Os primeiros estudos de vibracdo em engenharia foram motivados pelo problema de
desbalanceamento de motores. Estes podem ser originados devidos problemas de
projeto, como de fabricacdo e manutencdo. Em turbinas, a engenharia ainda ndo foi
capaz de sanar grande parte dos problemas com origem em pds e rotores. Estruturas
projetadas para suportar maquinas centrifugas também estdo sujeitas a vibracido, onde
possivelmente partes dessas estruturas sofram fadiga devido a variacdo ciclica de
tensdes. A vibragdo, em mdquinas, causa desgaste prematuro em mancais e
engrenagens, causando ruido excessivo, como também afrouxamento de porcas e
parafusos. Em processos de usinagem, pode causar trepidacdo, resultando em baixo
acabamento superficial.

Outra forma de apresentacao da vibragdo surge sempre que a freqiiéncia natural de
vibracdo de uma mdquina ou estrutura coincide com a freqiiéncia da forga atuante sobre
0 mesmo; este fendmeno é conhecido como ressonancia e leva a grandes deformacodes e
falhas mecanicas. Muito pode ser lido sobre falhas causadas por vibracdes excessivas
em virtude da ressondncia. Um exemplo cldssico € o da ponte de Tacoma Narrows
(figura 1.1), nos Estados Unidos, inaugurada em julho de 1940 e destruida em

novembro do mesmo ano, quando entrou em ressonancia induzida pelo vento.
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Figura 1.1 — Exemplo de ressondncia induzida pelo vento (Pte Tacoma Narrows)

Em virtude dos efeitos devastadores que podem surgir em mdaquinas e estruturas,
os testes vibratdrios se tornaram um procedimento padrdo no projeto e desenvolvimento
da maioria dos sistemas de engenharia.

O ser humano atua, frequentemente, como parte integrante de muitos sistemas de
engenharia. Onde a transmissdo da vibracdo para o homem resulta em perda de
eficiéncia e desconforto. Vibragdes em painéis de instrumentos podem produzir mau
funcionamento ou causar dificuldades de leitura de medidores. Assim, um dos objetivos
do estudo de vibracdo € a redugdo dos niveis vibratérios através do projeto e montagem
adequados de mdquinas. Entdo enquanto o engenheiro mecanico visa projetar maquinas
de forma que esta apresenta niveis vibratdrios baixos, o engenheiro estrutural tenta
projetar a base da miquina para assegurar que o efeito da vibragcdo ndo se transmita.

Apesar da grande quantidade de efeitos negativos na qual a vibracdo esta
envolvida, esta também pode ser utilizada com bons resultados em vdrias aplicacdes
industriais como esteiras transportadoras, peneiras vibratdrias, compactadores,
misturadores etc. A vibragdo também ¢ utilizada em ensaios de materiais, processos de
usinagem e soldagem, além de também ser utilizada em outras dreas como os
amplamente utilizados ultrassons na medicina, simulando terremotos em pesquisas

geoldgicas e conduzindo estudos em projetos de reatores nucleares.
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2.2 Estado da Arte

NERY (2008) apresenta um desenvolvimento de uma ferramenta virtual para

andlise de vibracdo em mdaquina rotativa, visando a manutengao preditiva.

FIGUEREIDO, GAFANIZ, LOVES e PEREIRA (2007) - Fazem uma abordagem
geral sobre as caracteristicas dos acelerometros e qual o interesse da sua aplicacdo no

campo da medicina.

CARNEIRO (2003) faz um levantamento bibliografico das tecnologias dos
acelerdometros comerciais. Mostrando também a quantidade e localiza¢do dos principais

acelerOmetros contidos num veiculo leves.
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2.3 Definicoes de vibracoes

2.3.1 Vibracao

Um corpo € dito estar vibrando quando ele descreve um movimento de oscilagio
em torno de uma posi¢do de referéncia. Ou ainda "Qualquer movimento que se repita
apo0s um intervalo de tempo" (RAO, 2008, p.6). O numero de vezes de movimento
completo (ciclos) tomados durante o periodo de um segundo é chamado de frequéncia e

sua unidade é hertz (Hz).

2.3.2 Elementos de sistemas vibratorios

Um sistema vibratorio envolve a transferéncia alternada de energia potencial para
cinética, e de energia cinética para potencial, entre seus elementos, como indicado na
figura 2.1. Caso o sistema apresente elemento amortecedor, a cada ciclo de vibragéo,
uma parcela da energia existente inicialmente no sistema € dissipada. Assim sendo
necessdria uma fonte externa de energia para manter um regime permanente de

vibragao.

APENAS APENAS
ENERGIA ENERGIA
POTENCIAL POTENCIAL

— gy
APENAS

ENERGIA
CINETICA

C

Figura 2.1- Transferéncia alternada de energia potencial para cinética
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2.3.3 Graus de liberdade

Nimero minimo de varidveis independentes necessdrias para se determinar
completamente um sistema vibratério. A figura 2.2 mostra um péndulo simples, e
representa um sistema com apenas um grau de liberdade, pois este pode ser definido em
termos do angulo 8. Nota-se que este também pode ser definido em termos de x e y, no

entanto elas relacionam-se como descrito na equagdo (2.1).

x2+y?=1? 2.1)

Na equacdo (2.1), [ € o comprimento da haste do péndulo. Desta forma qualquer uma

das coordenadas define o sistema vibratorio.

0
LI L Gl
h I
f I"'."
i 1 \l‘
i \
I 0 \\\
et - 'a l ¥
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] Y
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\
/ \
3 o I '
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Plano de Refer{mcm ]
X
—

mg

Figura 2.2 - Pendulo simples (RAO, 2008)
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2.3.4 Sistemas discretos e continuos

Sistemas vibratdrios, como vistos na figura 2.2, apresentam ndmero finito de
graus de liberdade. Estes sdo denominados sistemas discretos ou de parametros
concentrados. No entanto, alguns sistemas, principalmente os que apresentam elementos
eldsticos continuos, t€m um nimero infinito de graus de liberdade, como na figura 2.3,
onde a viga em balanco tem um niimero infinito de pontos de massa, necessitando-se de

um numero infinito de coordenadas para definir-se a curva de deflexao elastica.

e __@__@_1?_ 2 @ _ﬁ@ - \?63 Iifz ?xl

_— -

\\

—

Figura 2.3 - Viga em balango, um sistema com infinitos graus de liberdade (RAO, 2008)

Comumente os sistemas estruturais e de mdaquinas tem elementos eldsticos

(deformadveis) e, assim, um nimero infinito de graus de liberdade.



24

2.4 Classificacao de vibracoes

2.4.1 Vibracao livre e forcada

2.4.1.1 Vibracao livre

"Se um sistema, apds uma perturbacdo inicial, continuar a vibrar por conta
propria, a vibracdo resultante € conhecida como vibragao livre." (RAO, 2008, p8). Onde

apods a perturbacao inicial, ndo hé presenca de forgas externas agindo sobre o sistema.

2.4.1.2 Vibracao forcada

"Se um sistema estiver sujeito a uma forca externa (muitas vezes, uma forca
repetitiva), a vibragcdo resultante é conhecida como vibracdo forcada" (RAO, 2008, p8).
Em casos onde a frequéncia da aplicacdo da forca externa coincide com a frequéncia

natural do sistema, ocorre o fendmeno conhecido como ressonancia.

2.4.2. Vibracao nao amortecida e amortecida

Em um sistema vibratério, o elemento amortecedor dissipa, a cada ciclo, uma
parcela da energia existente inicialmente neste mesmo sistema; estes sdo sistemas com
vibragdo amortecida. Este elemento pode ser o ar, dissipando energia por atrito ou
através de qualquer resisténcia existente durante a oscilacdo. A ndo existéncia deste

elemento, da origem a um sistema com vibragdo ndo amortecida.
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2.4.3 Vibracao linear e nao linear

Dentro de um sistema, se todos os componentes vibratorios do sistema tiverem
um comportamento linear, diz-se que a vibragdo resultante ¢ uma vibragdo linear, e
analogamente para sistema nio linear. Implicando-se em que para sistemas nao lineares,
o principio de superposicdo ndo € valido e as técnicas de andlise sdo menos conhecidas.
As vibracOes lineares obedecem ao Principio da Superposi¢do ilustrado na figura 2.4

abaixo, ou seja, existe uma proporcionalidade entre excitac@o e resposta.

[ i
| i ~, | Sistema

L--’__.-"
| rd f) > Sistema Y

el f)

caA 1)

Se

ori(t) + fredt)

Sistemna ) a () + sl

Figura 2.4 — Esquema de Principio da Superposi¢do

No sistema linear existe proporcionalidade entre causa (excitagdo) e efeito
(resposta). Se todos os componentes do sistema eldstico comportarem-se linearmente,

segundo as equagdes (2.2), (2.3) e (2.4), dizemos que a vibracdo € linear.

Fnassa = mX (2.2)
Famortecedor = €X (2.3)
Finota = kx (2.4)

No caso de vibragao linear, o modelo matematico é composto por um sistema de
equagoes diferenciais ordindrias lineares, EDOL’s, de fécil soluc¢do analitica. J4 no caso
de vibragcdo ndo-linear, o modelo matematico € composto por um sistema de EDO ndo-

L, de dificil ou mesmo impossivel solucao analitica
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Vibra¢des nao-lineares: ndo obedecem ao Principio da Superposi¢ao.

No caso nido-linear, podemos atacar o problema de acordo com os procedimentos

ilustrados na figura 2.5.

|

Série de
Taylor

Hipdtese
Simplificadora

|| Caso linear I >| Solugio aproximada I

Figura 2.5 — Esquema solucao caso ndo-linear
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2.4.4 Vibracao deterministica e aleatdria

Para vibragdes, conhecendo-se a magnitude da excitacdo a qualquer instante,
define-se que a excitagdo € deterministica (figura 2.6). Em casos onde a vibragdo é
aleatdria (figura 2.7), a resposta do sistema também serd aleatdria, e esta apenas podera

ser descrita em termos de quantidades estatisticas.

Vibragdes deterministicas: a excitacdo € conhecida e a resposta € previsivel.

fit)

n\/\f\/\/\/\

(WARWARWALWARW

Figura 2.6 — Vibracdo deterministica

7z . 7

Vibracdes aleatérias: a excitagdo ndo € conhecida e a resposta € também

aleatoria.

i)

Figura 2.7 — Vibracdo Aleatéria
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2.5 Definicoes de acelerometros

Acelerometros sdo sensores ou transdutores que medem aceleragdes. A aceleracao
¢ uma medida de quao rapidamente a velocidade varia e pode ser obtida segundo uma,
duas ou trés dire¢des, utilizando acelerometros uni, bi ou triaxiais, respectivamente.

Tipicamente, os acelerdmetros sdo constituidos por uma massa de reacao suspensa
por uma estrutura estaciondria. Este aparelho pode ser visto como um transdutor massa-
mola, que se encontra no interior de um sensor, que por sua vez estd unido ao corpo.
Sempre que este acelera, a inércia faz com que a massa resista. A for¢a exercida pela
massa € proporcional a forca aplicada, a aceleracdo do corpo € proporcional ao
deslocamento da massa.

Num acelerometro, a aceleracdo é geralmente medida num ponto especial de
medida, ao longo de um eixo sensivel do acelerdmetro. A magnitude da aceleracdo
aplicada € vista, por instrumentos ou circuitos, como um impulso elétrico. O impulso
elétrico € depois processado por circuitos externos, podendo ser usado em inumeras
aplicacdes.

Pode-se utilizar acelerometros para medir ndo s6 aceleracdes (dindmicas), como
também inclinagdo, rotagcdo, vibracdo, colisdo e gravidade (aceleragOes estaticas),
constituindo assim um aparelho de elevada utilidade para projetos em diversas areas da

engenharia.
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2.6 Principio fisico

Sensores de movimento sdo desenhados para medir a taxa de mudanca de posicao,
localizagdo, ou deslocamento de um objeto que esta em movimento. Se a posi¢do de um
objeto em funcdo do tempo € x(7), entdo a primeira derivagdo da posi¢do fornece a
velocidade do objeto, u(t), se uma dire¢do é também especificada. Se a velocidade do
objeto também esta mudando, entdo a primeira derivacdo da velocidade d4 a aceleragdo.

Isto é também a segunda derivacdo da posicao.

v(t) = =8 (2.5)
a(t) = 20 - L0 2.6)
v(t) = v(0) + [ a(t)dt 2.7)
x(t) = x(0) + [ v(t)dt (2.8)

A forma primaria do sensor de movimento é o acelerdmetro. Este dispositivo
mede a aceleracdo, a(t), de um objeto. Integrando as equagdes 2.5 e 2.6 e facil mostrar
que o acelerdmetro pode ser usado para determinar ambas a rapidez e a posicao do

objeto também.
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2.7 Integracio Numérica

Segundo FILHO (2007), O procedimento usual de calculo de uma integral
definida € encontrar uma antiderivada do integrando e aplicar o Teorema Fundamental
do Cilculo. Ha situacdes, entretanto, nas quais € necessdrio se obter uma aproximagao
numérica da integral, como por exemplo:

e A anti-derivada do integrando ndo pode ser obtida analiticamente.
e (dlculo da drea de uma funcdo representada por dados provenientes de
medidas experimentais.

Matematicamente, a integral definida de uma fun¢do f em um intervalo [a,b] é

dada por:
[7 FOOdx = limp,, Tpoy f (xi)Ax (2.9)

Nesta equagdo, a soma que aparece no lado direito é chamada de soma de

. . L qe e qe . . b—a
Riemann; o intervalo [a,b] € dividido em n subintervalos de comprimento Ax = ——¢

x;, denota um ponto arbitrario no k-ésimo subintervalo.
Os métodos de integracdo numérica usuais sdo derivados das férmulas de
Newton-Cotes. O procedimento consiste, basicamente, em substituir a fun¢do original

por outra func¢do, cuja integracao possa ser realizada de modo mais simples, ou seja:
b _ b
J, Fedx = [ fr(x)dx (2.10)

Os métodos de integracdo numérica apresentados nesta secdo sdo:
e M¢étodo do trapézio simples.
e M¢étodo do trapézio multiplo.
* Meétodo de Simpson 1/, simples.
* Meétodo de Simpson 1/, miltiplo.

* Método de Simpson 3/g simples.
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2.7.1 Método do Trapézio Simples
Neste caso, f,,(x) é uma funcdo polinomial de primeiro grau. Geometricamente, a

regra do trapézio simples determina a drea formada pelos extremos, a abscissa e a reta

que os pontos (figura 2.8), ou seja:

= [7[f0) + 189 - o)) ax 2.11)

A solucdo dessa equacdo resulta, entdo, no método do trapézio simples:

I=(b-a® (2.12)

L 2

Figura 2.8 — Representagdo grafica da regra do trapézio simples. FILHO(2007)
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2.7.2 Método do Trapézio Miiltiplo

Uma forma de melhorar a estimativa do método do trapézio simples € aumentar o
nimero de intervalos, aplicando o método a cada segmento, de forma a aproximar a
curva da fungdo por uma reta (figura 2.9).

Supondo que existam n+1 pontos: (xg, X1, X3, ..., X), tem-se entdo, n segmentos
de tamanho:

Xn—Xo

h =% (2.13)

A integral é entdo calculada, conforme expressao (2.14)

T= [ fO)dx + 77 fOdx + -+ [ f(x)dx (2.14)

¥
¥

Xo n
Figura 2.9 — Representagdo grafica da regra do trapézio multipla. FILHO (2007)
Substituindo a expressdo (2.12) na expressao (2.14), obtém-se:

I =~ hf(xo);‘f(xﬂ + hf(xl):f(XZ) + .. + hf(xn—lg'l'f(xn) (215)

A solucdo dessa equacdo resulta, entdo, na regra do trapézio multiplo:

I=2[f(xo) + 2205 £ (i) + £ ()] (2.16)
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2.7.3 Método de Simpson 1/, simples

O método de Simpson 1/, simples utiliza um polindmio de Lagrange de segunda

ordem para aproximar a funcao (figura 2.10):

1= ax)@xy) ey EX)@ETX) ey @Xo)om) f(xz)] dx  (2.17)

(xo=x1)(x0—x2) (x1=x0)(x1—x3) (x2=x0)(x2—x1)

A solugio dessa equagdo resulta, entdo, na regra de Simpson 1/; simples:

wls

[f Cxo + 4f (x1) + f(x2)] (2.18)

\
1y
e ——
S A |
i
|

Figura 2.10 — Representagdo gréfica da regra de Simpson 1/3 simples.FILHO (2007)
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2.7.4 Método de Simpson 1/; miltiplo

Semelhante ao que se fez com a regra do trapézio multipla, a melhoria da
estimativa do cdlculo da integral é obtida aumentando o numero de intervalos e
aplicando o método a cada segmento (figura 2.11). Isso € feito substituindo a expressao

(2.18) na expressao (2.14), ou seja:

I =~ Zh f(x0)+f(:1)+f(x2) + Zh f(x2)+4f(6x3)+f(x4) + e + 2h f(xn—2)+4'f(6xn—1)+f(xn) (2’19)

A solugao dessa equagdo resulta entdo, na regra de Simpson 1/, miltipla:

h
3

[f(xo) + 42?;11,3,5 f(x1) +2 Z?z_22,4-,6 flx1) + f(xn)] (2.20)

Observa-se que um nimero par de segmentos deve ser utilizado.

Figura 2.11- Representagdo grifica da regra de Simpon 1/; multipla. FILHO (2007)



35

2.7.5 Método de Simpson 3/ simples
A regra de Simpson 3/4 simples utiliza um polindmio de Lagrange de terceira

ordem para aproximar a fun¢do (figura 2.12):

(x—x0)(x—x2)(x—x3) f(x ) +
1
2.21)

(1 =x0) (1 —x2)(x1—x3)

f(x3y|dx

I =
f(xo) +

fx1 (x—x1)(x—x2)(x—x3)
o | (xo—x1)(xg—x2)(xg—x3)

fxz) +

(x—2x0)(x—x2)(x—x3)

(x3—x0)(x3—x2)(x3 —X1)

(x—x1)(x—x0)(x—x3)

h (x2=x1) (xz—x0) (x2—x3)
A solugdo dessa equagio resulta, entdo, na regra de Simpson 3/4 simples:
(2.22)

1= S0 F () + 3 () + 3F () + £ ()]

Observa-se que um nimero impar de segmentos deve ser utilizado.

L 3

Figura 2.12 — Representagdo gréfica da regra de Simpson 3/8 simples. FILHO (2007)
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2.8 Tipos de Acelerometros

Existem varios tipos de acelerometros. Cada um possui caracteristicas, vantagens
e desvantagens. Dos acelerdmetros mecanicos, os mais comuns sao 0s capacitivos, os

piezoelétricos e 0s piezoresistivos.

2.8.1 Acelerometros capacitivos

Capacitores sao componentes elétricos que armazenam carga. Um capacitor &,
geralmente formado dispondo duas placas paralelamente uma a outra. A capacidade é
dada por:

C=¢A/d (2.23)

Onde ¢ € uma constrante dependente do material entre as placas e A € a drea das
placas (4 > d?) e d corresponde a distancia entre elas.

Os acelerdmetros capacitivos contém um capacitor entre a massa € a estrutura de
suporte e sdo sensiveis as mudancas na capacidade entre eles. Uma aceleracdo da massa
provoca variacdes no espaco entre a placa fixa e mdvel do capacitor, o qual é
inversamente proporcional a carga do capacitor. Como resposta a aceleracdo, a
capacidade elétrica varia, o que faz variar o sinal de saida do circuito, como mostrado

na figura 2.13.

SEnsor

Figura 2.13 - Esquema de um acelerdmetro capacitivo.
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2.8.2 Acelerometros Piezoelétricos

Os cristais piezoelétricos sdo cristais sintéticos ou naturais que produzem carga
quando sdo comprimidos ou fletidos.

Nos acelerdmetros piezoelétricos, a massa € unida a um cristal piezoelétrico.
Quando o corpo do acelerdmetro € sujeito a vibragdo, a massa obedece as leis da inércia
e o cristal piezoelétrico fica submetido a forcas de tracdo e compressdo, gerando cargas.

Estas forgas sdo proporcionais a aceleragdo, de acordo com a lei de Newton, F = ma.

2.8.3 Acelerometros Piezoresistivos

Neste tipo de acelerdmetros, comparando com os piezoelétricos, surge um

componente piezoresistivo em substitui¢do ao cristal piezoelétrico. A forca exercida

pela massa faz variar a resisténcia, que € detectada por uma ponte de Wheatstone.
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3 FUNDAMENTACAO SOBRE AQUISICAO E ANALISE DE SINAIS

3.1. Introducao

Tradicionalmente a obten¢do de uma curva de velocidade dada uma curva de
aceleracdo no tempo, ou o deslocamento correspondente a uma curva de velocidade é
simples, e calculada através da area sobre a curva. Se a curva segue uma conhecida
funcdo deterministica, entdo uma solucdo exata pode ser encontrada, se segue uma
funcdo nao-deterministica, entdo uma solucdo aproximada pode ser encontrada
utilizando técnicas de integragdo numérica.

Medic¢oes e dados instrumentados caem nesta segunda categoria. E, se os dados
medidos, contém mesmo que, uma pequena quantidade de baixas frequéncias ou "DC
offset components", estes podem frequentemente levar a resultados equivocados apesar
de numericamente corretos.

O problema ndo € causado por perda de informagdes no processo de obtencao,
nem devido aos efeitos de suas amplitudes ou quantizacdo do tempo, e sim devido a
uma caracteristica intrinseca da integracdo de fung¢des trigonométricas, na qual suas

amplitudes sdo aumentadas conforme a definicdo da frequéncia.
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3.2 GNU/Octave

GNU/Octave € um interpretador de linguagem de alto nivel, concedido,
primeiramente para computacdo numérica. Este fornece ferramentas para solugdes
numéricas de problemas lineares e nao lineares, além de realizar outros experimentos
numéricos.

Ele também possui extensivas funcdes gréficas para visualizacdo e manipulagdo
de dados. Octave € normalmente usado através de sua interativa linha de comando, mas
este também pode ser utilizado para escrever programas nao interativos. Sua linhagem ¢é
muito similar ao Matlab e muitos de seus programas podem ser facilmente portados.

Octave € um programa free-source e segue a Licenca Publica, GNU-GPL, ou
simplesmente GPL que garante que este seja distribuido e utilizado, mantendo porém os
direitos autorais.

Neste trabalho o Octave foi utilizado como uma alternativa ao Matlab, para

auxiliar na demonstracao e aplicacdo dos conceitos matematicos necessarios.

3.3 Dados digitalizados
3.3.1 Definicao do conceito

Sendo
y(t) = Asen(2nft) (3.1)

sua integral indefinida € dada por

[y(®)dt = ¢ = ;= cos(2nft) (32)

Desta, pode-se verificar que a amplitude da componente oscilatéria &
inversamente proporcional a frequéncia - com o aumento da frequéncia a amplitude

decresce. Isto pode ser demonstrado graficamente pelas Figuras, a seguir:
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0.5

02 0.4 06 0.8

Figura 3.1 - 10Hz: Senoidal

0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005

02 04 06 08

Figura 3.2 - 10Hz: Senoidal (Integrada)

0.2 0.4 06 0.8

Figura 3.3 - 1Hz: Senoindal
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04 T T T T

_0-1 1 1 1 |
0 0.2 04 06 0.8 1

Figura 3.4 - 1Hz: Senoidal (Integrada)

Uma onda unitdria de frequéncia 10Hz e sua func¢do integrada pode ser vista nas
figuras 3.1 e 3.2. Comparando-se estes com uma senoidal também unitdria, porém com
uma menor frequéncia (mostrada nas figuras 3.3 e 3.4, nota-se imediatamente que o
sinal integrado de frequéncias 1Hz € mais de dez vezes maior que a de frequéncia 10Hz.

Quando estas duas ondas s3o somadas, os seguintes resultados sdo obtidos, figuras

3.5e3.6:

04 T T T T

01 1 1 1 |
0 02 04 06 08 1

Figura 3.5 - Senoidal (1Hz+10Hz)
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04 T T

Figura 3.6 - Senoidal Integrada (1Hz+10Hz)

Verifica-se claramente que o comportamento do sinal de menor frequéncia
predomina sobre a saida integrada e a caracteristica oscilatéria da onda original ndo é
mais presente no sinal integrado.

Nao apenas é importante a amplitude da componente de baixa frequéncia, mas a
fase também e crucial devido ao fato desta ter um efeito significativo sobre a forma
bruta do sinal integrado. Uma inspec¢do de todas as saidas integradas revela que ao invés
de serem bipolares como as entradas, elas sdo predominantemente positivas. Esta é uma
consequéncia da fase senoidal de entrada ser zero. Se as fases de entrada fossem
atrasadas em 180 graus, entdo a saida seria predominantemente negativa, como

mostrada nas figuras 3.7 e 3.8.

0 0.2 04 06 0.8 1

Figura 3.7 - Senoidal (1Hz+10Hz) (Invertida)



0.2 0.4 06 0.8 1

Figura 3.8 - Senoidal (1Hz+10Hz) (Invertida) (Integrada)
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3.3.2 Efeitos do offset

Para o caso de haver um sinal de offset no sinal de entrada e se este offset possuir

um sinal positivo de amplitude k, entdo temos:
y(@) =k (3.3)
A integral indefinida desta onda € dada por:

[y(®)dt =c+ kt (3.4)

Que ¢ uma "rampa" de crescimento proporcional a magnitude (e sinal) de k. Desta
mesma maneira que baixas frequéncias podem dominar a forma de uma sinal integrado,
as presencas de pequenos offsets podem alterar completamente a estrutura e a

magnitude do sinal, como visto nos exemplos (figuras 3.9 e 3.10):

Engine Accel [mfsec?]

1} 10 20 30 40
Time [Sec]

Figura 3.9 — Sinal da aceleragdo da vibragido do motor.

20000

10000

-x accel 26 {airbox high) [mm/sec]

0 10 20 30 40
Time [Sec]

Figura 3.10 — Sinal da aceleragdo da vibragdo do motor (Integrado).
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4 DESCRICAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

4.1 Introducao

A aquisicdo de dados a partir de qualquer sensor envolve cuidados, tais como,
taxa de amostragem, conversdo do sinal de analdgico para digital, filtragem digital,
calibracao de dados, cdlculos numéricos e assim por diante. Neste trabalho, aborda-se a
aquisicao e tratamento de dados provenientes de um acelerdmetro capacitivo e a sua
dupla integracdo, a fim de se obter dados de deslocamento. O acelerdmetro capacitivo é
um circuito integrado de baixo custo, que ndo precisa de amplificacdo de sinal, o que
aumenta a sua portabilidade e o torna muito adequado para medicdes de campo. Para
aferir os dados provenientes do acelerdmetro, montou-se um experimento composto por
um gerador de sinal que transmite o seu sinal a um shaker. Sobre a massa oscilatdria do
shaker, montaram-se dois sensores: um potenciometro deslizante e um acelerdmetro
capacitivo. O intuito era integrar-se numericamente os dados adquiridos pelo
acelerdmetro capacitivo para compard-lo ao deslocamento medido pelo potencidometro
deslizante. Os dados foram adquiridos e armazenados utilizando-se o software
LabView® e o processamento dos dados digitais foi feito usando-se o software

GNU/Octave.
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4.2 Descri¢ao do experimento

Para adquirir os dados dos sensores, montou-se um experimento composto por um
gerador de sinais, um shaker, um acelerometro capacitivo (Micromachined MMA
1220D da Motorola) e um potencidometro deslizante (com 30 mm de curso), como
ilustra a figura 4.1. A saida de sensores foi digitalizado por uma placa de aquisicdo de
dados analdgico/digital USB (NI USB-6008 da National Instruments), que foi
controlado por um programa desenvolvido utilizando-se a linguagem grafica

LabView®.

Figura 4.1 - Experimento montado em laboratdrio
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4.3 Aquisicao dos dados

O LabView (acronimo para Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench) € uma linguagem de programacdo grafica desenvolvida pela National
Instruments com o objetivo de realizar aquisi¢do, processamento e andlise de dados em
um s6 ambiente de programacao. Podem-se citar como principais campos de aplicacio
do LabView, a realizacdo de medi¢des e a automagdo. A programacao € feita de acordo
com o modelo de fluxo de dados, o que oferece a esta linguagem vantagens para a
aquisicdo de dados e para a sua manipulagio. Os programas em LabView sdo chamados
de instrumentos virtuais ou, simplesmente vi (Virtual Instruments). Sao compostos pelo
painel frontal, que contém a interface, e pelo diagrama de blocos, que contém o c6digo
griafico do programa. O programa nao € processado por um interpretador, mas sim
compilado. Deste modo seu desempenho é compardvel ao exibido por linguagens de
programacdo de alto nivel e ainda € passivel de gerar um cédigo executdvel , que roda
em computadores que nao possuem o software instalado.

A aplicacdo LabView utilizada neste trabalho € bastante simples e foi
desenvolvida para realizar a aquisi¢do, filtragem e armazenamento dos dados
provenientes do sensores. O diagrama de blocos da aplicacdo estd ilustrado na figura

4.2.
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Figura 4.2 - Diagrama de bloco da aplicagdo LabView
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Inicialmente, colocou-se no diagrama de blocos o componente LabView
responsavel por configurar a placa de aquisi¢cdo de dados utilizada (DAQ Assistant). A
placa (figura 4.3), conectada a um computador PC compativel pela porta USB, é a NI

USB 6008 e possui as caracteristicas descritas na tabela 1.

+ s @O0
LR -]
+ ® @0
#« soa0
|- LR -]
Ilt LR 1]
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Goe o “l
coe e #
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caw e
ooo e &
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INSTRUMENTS ]

HI LEE £008
qu'.!.n.HI:I.-ll.rl'.l'l\'.|'|l'lilH
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L7

jl+ saes

Figura 4.3 - Placa de aquisi¢do de dados NI USB 6008

Tabela 1 - Principais Especificacdes da Placa de
Aquisicao de Dados NI USB 6008

Nome do Produto USB-6009
Tipo de Medidas Voltagem
Canais DE ENTRADA 4,8
Canis Single-Ended 8

Canais Diferenciais 4
Resolucao 12 bits
Taxa de Aquisicao Maxima 10 kS/s
Voltagem maxima 0V
Faixa Maxima de Voltagem (Entrada) -10V,10V
Canais de saida 2
Resolution 12 bits
Voltagem maxima na saida 5V

Faixa Maxima de Voltagem (Saida) 150 S/s
Canais Bidirecionais (Digital 1/0) 12
Numero de canais digitais 0,12
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Ao se colocar este componente dentro do diagrama de bloco, inicia-se um
procedimento automdtico para a configuracdo da placa. Este procedimento permite a
escolha dos canais a serem utilizados, tensdo de entrada de cada canal, sua taxa de
aquisicdo de dados e o tipo de canal a ser definido (diferencial ou referenciado). Para
esta aplicacdo adotou-se dois canais (uma para cada sensor) referenciados com entrada
limitada entre OV (zero Volts) e 5V (cinco Volts) e taxa de aquisicdo de 100 Hz.

O segundo componente a ser integrado ao diagrama de blocos fo1 o filtro (Filter),
que permite que sejam aplicados filtros digitais a massa de dados. Este componente foi
ajustado para filtrar os dados com um filtro Butterworth passa alta com cinco polos com
frequéncia de corte em 5 Hz (dado empirico).

O terceiro componente integrado ao diagrama de blocos foi um componente
responsdvel por armazenar os dados adquiridos (Write to Measurement File) de forma
que pudessem ser pds-processados no GNU/Octave, como citado anterior mente.

O quarto e ultimo componente utilizado foi um componente responsivel por
repetir a aquisi¢cdo de dados (While Loop), deixando a decis@o de termina-la para o
usudrio do programa.

Os dados adquiridos estdo ilustrados nas Figuras 4.4 ¢ 4.5.
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Figura 4.4 - Sinal do acelerometro
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Figura 4.5 - Sinal do potencidmetro
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S RESULTADOS

5.1 Pés-processamento de dados

Na parte experimental deste trabalho, como j4 foi dito foi usado um acelerdmetro,
que € um sensor amplamente utilizado em aplicagdes de engenharia. Podem ser uteis
para realizar analise modal e muitas outras andlises no dominio da frequéncia. Se ndo ha
preocupacdo com a amplitude do sinal, esta andlise pode ser feita sem problemas. Neste
caso estamos interessados em ter medidas precisas de velocidade e de deslocamento.
Para a obten¢do dessas grandezas, € necessdrio realizarmos duas integragdes do sinal de

aceleragdo. A figura 5.1 apresenta um esquema que ilustra os passos a serem seguidos.

h J

Velocidade

¥
—
L

J‘ *|Deslocamento

Figura 5.1 — Esquema para obtencao dos resultados

Quando lidamos com integradores numéricos, se o sinal a ser integrado contém
algum tipo de offset, temos que ter em mente que estes valores serdo somados ao longo
de todos os pontos de integragcdo, causando divergéncia no sinal processado, como
ilustrado anteriormente, com o cdlculo da integracdo de sinais sintéticos. A figura 5.2
ilustra a integracdo numérica do sinal do acelerdmetro, sem submetermos o sinal a

nenhum tratamento.
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Sinal do potenciometro
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Figura 5.2 — Comparag@o entre os sinais.

Na integracao numérica usou-se uma rotina ja implementada no Octave(R) (trapz)
que, dadas as coordenadas de dois pontos, retorna a integral entre os dois usando a regra
do trapézio. Nota-se pela figura 5.2, que o sinal integrado do acelerdmetro divergiu
completamente do sinal potencidmetro. A fim de corrigir essas imprecisdes, sao
necessdrios que os dados sejam filtrados.

Aplicou-se um filtro digital no sinal a ser integrado, tal como sugerido na figura
5.3. O filtro escolhido foi um Butterworth passa alta de ordem 5 (cinco) e frequéncia de

corte em 20Hz. Esses valores foram escolhidos de forma empirica.

[20Hz]

- l —{ Deslocamento

v Filtro Butterworth | | {
Ty [2DHz] g

Figura 5.3 — Esquema para obtencdo dos resustado (filtro Butterworth).

Velocidade ", Filtro Butterworth

Ap6s a filtragem dos dados, refez-se a integracdo e comparagdo dos mesmos com
os dados do potencidometro. A figura 5.4 ilustra esta comparacdo com 0S sensores

excitados com uma sendide de 8Hz. No gréfico superior, plotou-se todo o tempo de
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ensaio e no grafico inferior retirou-se as amostras discrepantes, devido ao filtragem dos

dados, de forma realcar a proximidade entre as curvas.

Deslocamento filtrado final potenciametro versus integragdo (8 Hz.)
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Figura 5.4 — Comparacio sinal potencidmetro versus integracio (8 Hz).

Para uma melhor andlise dos dados, montou-se a tabela 2, onde se compara

numericamente os dados do potencidometro e acelerdmetro duplo integrado.

Tabela 2 — Comparagado (Potencidmetro e Sinal duplamente integrado do Acelerdmetro)

Freq. Valor de pico((mm) Valor RMS (mm)  Erro Médio Quadratico

(Hz) (mm)
pot integrado pot integrado

8 0,025054 0,020889 0,017716 0,014770 0,027148

9 0,050889 0,040969 0,035984 0,028969 0,068637

10 |0,066733 0,085016 0,047187 0,060115 0,118890
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo avaliar as medi¢des de aceleracdes adquiridas
através do acelerdmetro capacitivo, devido sua simplicidade e de seu baixo custo,
tornando-se, assim muito Util e pratico para as diversas aplicagdes de engenharia.

Como foi verificado, através de um experimento pratico e vidvel, o sinal do
acelerometro, integrado até uma curva de deslocamento, comparado com o do
potencidmetro apresentou boa precisdo, validando-o como uma ferramenta precisa.

Durante o trabalho também se pode verificar os problemas existentes durante a
integracdo de sinais digitalizados assim como técnicas para sua resolugdo, através do
software GNU/Octave, que foi utilizado aqui como alternativa ao software Matlab, com
a vantagem de que o GNU/Octave € um software de cédigo livre protegido pela GNU

General Public License, assim de grande valia para a drea académica.
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