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1. Introdugédo

Para a escolha de um projeto para a disciplina de Laboratério de Projetos de
Engenharia, foi dado um leque de escolhas vindas do grupo Baja da USP Sao Carlos. Para
este grupo, foi escolhido o projeto de analise de vibragdes do carro.

O estudo de vibragdes do veiculo a ser estudado sera voltado ao conforto do piloto,
ou ao Ride do veiculo, assim sendo, se tratara inicialmente o problema como um sistema
multicorpos de seis elementos sélidos, sendo destes as quatro rodas, o chassi, e o banco
com o piloto. Essa estimativa pode futuramente ser reduzida a um modelo quarter-car, ou
abranger toda a estrutura do carro, contando cada elemento do chassi como um elemento
unico.

E visto pela norma ISO 2631 que a exposigdo frequente do corpo humano a certas
frequéncias de vibragcdo pode levar rapidamente ao desgaste do mesmo, fisicamente e
mentalmente, levando a perdas em sua performance, e até em problemas de saude.

Divide-se o trabalho em duas partes, a coleta e tratamento de dados pratica no carro
do Baja a partir de unidades de medida inercial, e o projeto de simulagcdo do carro em
software.

2. Objetivo

Com o progresso desse projeto, tem-se como objetivo principal coletar dados que
digam ao engenheiro como é feita a transferéncia de vibragbes do solo até o piloto do
veiculo Baja, por fim batendo os resultados contra a ISO 2631, que trata de limites de
exposigao a vibragdes transmitidas ao corpo humano.

Espera-se também, a partir dos dados coletados e dos indices de transmissibilidade
calculados, ter a possibilidade de manipular como as vibracdes sao transmitidas, iterando
alteragdes no projeto da suspensao e do banco, buscando o maior conforto do piloto.



)/ EESL - USP L_Ajl K Y_IJ

Escola de Engenharia de Sdo Carlos
Universidade de Séo Paulo

3. Norma ISO 2631

Esta Norma Internacional define e da valores numéricos a limites de exposigéo a
vibragdes transmitidas ao corpo humano, por superficies solidas, na amplitude de
frequéncia de 1 a 80 Hz. Eventualmente, pode também ser aplicada a excitacdo de impacto,
desde que a energia em questao esteja contida na banda entre 1 e 80 Hz.

Estes limites sao fornecidos para uso de acordo com os trés critérios geralmente
reconheciveis: preservagao do conforto, eficiéncia de trabalho e seguranga ou saude. Os
limites estabelecidos segundo tais critérios sao denominados, respectivamente, nesta
Norma Internacional como: “nivel de conforto reduzido”, “nivel de eficiéncia reduzida
(fadiga)”, “limite de exposicao”.

Por exemplo, onde a preocupacao primordial € manter a eficiéncia de trabalho de
um motorista de veiculo ou operador de maquina trabalhando em vibragao, o "nivel de
eficiéncia reduzida (fadiga)" deve ser usado como ponto de referéncia para especificar a
vibragdo ou efetuar medidas de controle vibratério, enquanto que, num projeto de banco
para passageiros, deveria ser levado em consideragao o "nivel de conforto reduzido”.

De acordo com os critérios mencionados, estes limites estdo especificados em
termos de frequéncia vibratéria, grandeza de aceleragao, tempo de exposicéo e a diregao
da vibragdo em relagdo ao tronco. Esta dire¢do é definida de acordo com os conhecidos
eixos anatdémicos do corpo humano.

Para fins deste projeto, os dados obtidos serdo comparados ao menor dos limites
entre eficiéncia reduzida por fadiga e nivel de conforto, e elas serdo medidas no eixo
vertical do piloto, onde ele esta mais exposto as vibragdes de baixa frequéncia advindas da
pista de testes.

4. Componentes

Para este projeto serdo necessarios componentes para realizar as seguintes tarefas:
sensores para medigao do input e output das vibragdes, transmissdo dos dados recebidos,
organizagdo dos dados, armazenamento dos mesmos para posterior analise em
computador e uma fonte de energia.

Dessa forma, foram escolhidos os seguintes componentes, organizados no sistema
como mostra o diagrama de blocos na figura abaixo:

e |IMU (Sistema de Medigao Inercial): MPU 9250
Bateria 9V
Regulador de Tensé&o: Cl 7805
Microcontrolador Atmega 328p
Cartao SD e Modulo Adaptador
Fios
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Diagrama de Blocos

Vibracdes na
suspensao A _

MPU 9250 (1)
Atmega 328p Cartdo SD

MPU 9250 (2)

Vibracées no
banco A,

Figura - Diagrama de Blocos do Sistema de Aquisicao de Dados
Seria bom também fazer o circuito elétrico no eagle, mas deixar isso por ultimo.

41. IMU - MPU 9250

O IMU possui acelerdbmetro, magnetdometro e um giroscépio, e possuindo um
conversor AD, e para passar os dados para o microcontrolador o IMU utiliza uma
comunicagéo serial 12C, usando somente dois fios para se comunicar com o atmega(A4 e
Ab5), que para adicionar mais dispositivos, somente ligar os fios em paralelo, ja que cada
maodulo possui um endereco.
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4.2. Bateria 9V
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4.3. Regulador de Tensao CI 7805

4.4. Cartao SD e Médulo Adaptador
Sera usado para gravar os dados do acelerémetro, um modulo de cartdo SD, suportando
um cartdo de memoaria de até 16gbs. A comunicagao para com o Atmega é a SPI. .

4.5. Atmega 328p

O Atmega 328p realiza a fungdo de um Arduino Uno; porém, ocupando muito menos
espaco. No circuito final, ele sera montado em uma placa perfuravel junto com os outros
componentes que permitem seu funcionamento, como capacitores, cristais de oscilagao,
resistores, cabos, etc.

4.6. Diversos
(cabos + componentes necessarios para montar um arduino usando apenas o atmega 328p
https://www.arduino.cc/en/Main/Standalone )

4.7. Custos dos componentes
Os componentes descritos acima foram comprados pelo Mercado Livre e pela loja
Ca And Ma. Os pregos unitarios e o precgo total encontram-se descritos na tabela abaixo.


https://www.arduino.cc/en/Main/Standalone

" Eesc - usp LAY H

Escola de Engenharia de Sdo Carlos
Universidade de Séo Paulo

Tabela - Cotagao do Preco dos Componentes Utilizados

Componente Quantidade Preco Unitario (R$)
MPU 9250 2 57,99

Bateria 9V 1 15,00

Cl 7805 1 1,00

Cartéo SD (2 Gb) 1 13,00

Modulo Adaptador Cartao SD 1 28,62

Atmega 328p 1 27,00

Cristal 16 MHz 1 3,38

Capacitores e Resistores

TOTAL 203,98

5. Calibragao dos Sensores
Devido a fixagdo n&o ser perfeita, ha necessidade de calibrar o IMU, ou seja, manipular os
valores recebidos, de forma que seja possivel decompor, através dos angulos finais, os
eixos da maneira que queremos para que de o resultado correto.
Para calibrar valores do IMU:
e  Por em um lugar horizontal e plano(Aceleragbes: X=0g Y=0g Z=1g.
e Através do firmware do microcontrolador, iremos zera-las, ja que ndo queremos
considerar a gravidade.
e Comegar a gravagao dos dados e posicionar no local da gravagao.
Iremos integrar o grafico da velocidade angular captada através do giroscépio até o
posicionamento correto do IMU, para obter a posi¢cdo angular dele.

Y=<
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6. Fixagcao dos Componentes no Carro
A placa com o microcontrolador e com o médulo do cartdao SD estara dentro de uma caixa
impressa em 3D, ao qual, deve ser fixada juntamente onde ja é fixado a bateria usada pela
equipe. A fixacdo do IMU devera ser feita em uma chapa Metalica e parafusada como na
figura ao lado. A chapa deve ficar presa ao chassi, juntamente onde é prendida a
suspensao, para obter a vibragcao recebida na estrutura, e ao banco(assento), para obter as
que o piloto recebe.

7. Simulagao

O carro a ser analisado é composto com multiplos elementos sélidos ligados entre si
por elementos de mola e de amortecimento, portanto, o projeto de simulagdo completo do
veiculo devera ser feito através de software multicorpos a ser obtido pela equipe, como
Adams ou ANSYS com pacote multicorpos.

A estrutura do carro esta disponivel em CAD, de onde é possivel retirar o chassi e
adapta-lo ao software supracitado, fornecendo propriedades adequadas, e produzindo as
rodas e o0 banco que serio ligados por elementos de mola e amortecedor no chassi.

Recomenda-se fazer primeiramente a andlise em modelo full-car, figura abaixo,
considerando o chassi como uma placa com massa uniformemente distribuida, de modo a
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obter um bom ponto de partida para observar o resultado das simulagdes. A analise para
fins deste projeto deve ser feita somente considerando as variagdes no eixo vertical.
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8. Leitura dos Dados

Os dados obtidos e armazenados em cartdao SD serdo posteriormente analisados
em rotina feita em Matlab. Sintetizando os graficos de aceleragdao em eixo Z no chassi e no
banco do piloto, é possivel extrair a fungdo de transferéncia de vibragbes de um para o
outro.

9. Desafios encontrados

Para a simulacdo, necessita-se de um software multicorpos para analise das
interacbes entre os soélidos que compdem o carro, e estes ndo se encontram faciimente
disponiveis de forma gratuita. Entretanto, para o sistema em modelagem full-car mostrado
no item 8, existe a possibilidade de analise em Matlab, referenciada no fim.

O codigo para leitura dos dados obtidos na pratica também nao é de facil sintese.
Porém, ele sera fornecido por um professor especialista em vibragdes, ao qual ja foi feito
contato, e tem a aprovagado do mesmo para uso no projeto.

10. Préximos passos
Devem ser fixados os sistemas de medida inercial no veiculo, de maneira em que

figuem devidamente posicionados de modo a diminuir ao maximo o erro de angulagcdo em
relagdo ao eixo vertical do veiculo.

A simulacao do carro em modelo full-car deve ser feita em Matlab, e posteriormente
deve ser pensada a possibilidade da modelagem completa do carro em software
multicorpos, a partir do CAD do carro fornecido pela equipe.
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11. Conclusao

Neste projeto até entdo foram concebidos o objetivo de analisar as vibragdes do
carro, a norma com a qual os dados serdo comparados, € 0s sensores que deverao ser
utilizados, assim como os meios em que ocorre a comunicagdo entre os elementos do
circuito. Os dados dos sensores de medida inercial foram recebidos com sucesso, e entdo
foram tracadas diretrizes para a calibracdo dos sensores e para a simulagao do carro em
software.

Este projeto tem grande importancia no grupo Baja n&o s6 na analise de conforto do
piloto, mas também no modo em como se interage com outros projetos que estdo ocorrendo
ou que ocorrerdo no grupo. A modelagem completa do carro em sistema multicorpos pode
permitir que ndo s6 o problema de conforto seja atacado como também uma diversa
magnitude de problemas, incluindo por exemplo, a de esforcos em qualquer ponto do
chassi.

Sugere-se para o préximo grupo a rapida montagem do sistema de medidores de
inércia ja explicitado, a coleta dos dados, e entdo o tratamento dos dados obtidos. Em
relacdo a simulagao tedrica, caso nao seja possivel o uso de um software multicorpos onde
tal modelo seria de facil concepcao, também se pode fazer uso de Matlab, apesar de um
mais trabalhoso, com resultados idénticos.
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