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Resumo

Desde o inicio dos estudos em suspens@es veiculares no inicio do seculo XX,
observam-se grandes interesses nesta area visando aspectos como, por exemplo, o nivel de
conforto dos passageiros.Este trabalho apresenta uma solugdo para o auxilio no projeto de
suspensoes veiculares atravées da utilizagdo de técnicas e métodos para sua avaliagdo em
relacdo a norma de vibragdo 1SO2631 e validacdo em relacdo ao modelo tedrico tipo
quarter car. Através de técnicas de processamento de sinais, como transformada rapida de
Fourier, estimativas de espectro de densidade de poténcia e métodos de identificagdo de
sistemas foi possivel a implementacdo de um sistema de aquisi¢cdo de dados que efetuasse
todo o tratamento onboard e em tempo real.Com o sistema embarcado implementado, o
mesmo foi validado em bancada e entéo foi instalado em um veiculo do tipo Baja. Os
resultados da validagdo demonstraram que o algoritmo estava em conformidade com a
teoria e os resultados do veiculo mostraram a situacdo do veiculo real em comparagéo com

0 projeto e com os niveis de vibracdo contidos na norma ISO2631.

Palavras-chave: Suspensdes veiculares, dindmica vertical, validagéo, avaliacdo, 1SO2631,

andlise espectral, identificagcdo de sistemas, sistemas embarcados.
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Abstract

Since the early studies on vehicular suspensions in the early twentieth century, there
are large interests in this area aimed aspects such as the level of comfort of passengers. This
paper presents a solution to aid in the design of suspensions vehicle through the use of
techniques and methods to assess the relative Vibration 1SO2631 standard and validation
compared to theoretical model type quarter car. Through signal processing techniques such
as fast transform Fourier estimated power density spectrum and methods of identifying
systems could be the implementation of a data acquisition system which to present
treatment and all the onboard in real time. With embedded system implemented, it has been
validated and bench was then installed in a vehicle as Baja. The validation results showed
the algorithm was in accordance with the theory of the vehicle and the results showed the
situation of the actual vehicle compared with the design and vibration levels contained in
the standard 1SO2631.

Keywords: Vehicle suspension, ride, validation, evalution, 1SO2631, spectral analysis,

identification systems, embedded systems.

21



22



1. Introducao

1.1 Motivacao

O automovel se tornou principal forma de deslocamento do ser humano a um pouco
mais de um século e sdo objetos de intenso estudo, tanto no meio industrial quanto no meio
académico. Os estudos sobre dinamica veicular comecaram a ser escritos por volta do ano
de 1908, iniciados por Willian Lanchester, sobre observacgdes de ‘oversteer’ em suspensoes
[1]. Outros engenheiros tiveram contribuigdes significativas, como Maurice Olley, Rieckert

e Schunk, Rocard, Segel, Dixon e outros [2].

Um dos principais tdpicos estudados durante a primeira metade do século XX, era
sobre a dindmica vertical (ride) dos veiculos, tanto sob a 6tica de conforto bem como sobre
a seguranca dos automoveis. Dentro deste contexto, significativas mudancas foram feitas,
como a introducdo de molas helicoidais em detrimento de molas em laminas a fim de
eliminar o excessivo desgaste devido ao atrito seco [3], introducdo do amortecedor para a
reducdo da transiente do sistema quando o mesmo é excitado por uma entrada [2] e
introducdo do pneumatico (pneu), a fim de diminuir a transferéncia da aceleragdo do
pavimento para a carga do veiculo. A partir dos anos 80 foram introduzidas técnicas de
controle para melhorar a eficiéncia do sistema [4], através da substitui¢do total (controle

ativo) ou parcial (controle semiativo) do conjunto mola-amortecedor.

As suspensdes veiculares foram introduzidas com o intuito de melhorar-se o
conforto e a estabilidade dos carros [2], e assim iniciou-Se a busca por um equilibrio entre

trés parametros [3]:
e Conforto,

e [Estabilidade,

23



e Dirigibilidade.

Dentre as varias formas de conforto automotivo, a mais utilizada pela literatura é
baseada na norma 1SO2631, desenvolvida em 1978, com duas adaptagdes posteriores em
1988 e 1997. Salienta-se, entretanto, que existem outras formas de qualificacdo de

conforme, como por exemplo, o feeling de pilotos de prova [3].

Com o decorrer do tempo, foram introduzidas técnicas analiticas de analise de
desempenho de suspensdes, através de modelos matematicos, onde os mais conhecidos séo
os modelos quarter car, half car e full car. Esses modelos séo levantados, principalmente,
na forma de fungdes de transferéncia e em variaveis de estado, onde as analises feitas neste

trabalho estdo direcionadas nas vibragdes (aceleracdes) em pontos estratégicos do veiculo.

A partir dessas consideracgdes, observou-se uma auséncia na literatura de sistemas
dedicados que permitam fazer avali¢Oes e validagdes em sistemas de suspensdo veiculares,
do pondo de vista de ride (dinamica vertical), em relacdo aos modelos teéricos. O modelo
tedrico que serd utilizado para comparacdo € o quarter car, visto que é o modelo mais
usado na literatura [1] [3] [2] [5] [6], e também porque é o mais simples. As Figuras 1.1,

1.2 e 1.3 ilustram as diferencas entre os trés modelos citados acima.

Fb Acelerdmetro na

massa suspensa.

Modelo
Estimado

Algoritmo de

R Identificacdo $
Aceleroanetro na desSistemas
massa ndo
suspensa.

Figura 1.1: llustracdo referente ao modelo quarter car [1].
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Figura 1.2: Figura indicando o modelo half car, onde percebe-se que a complexidade do

modelo aumentou significamente [5].

Figura 1.3: Figura ilustrando a o modelo full car, onde tem-se mais de 22 parametros para

analise [5].

Este trabalho tem o intuito de prover anélises de &mbito quantitativo na comparagéo
entre os modelos tedricos com veiculo finalizado e com a norma de conformo mais usada

na literatura de suspensdes, a 1ISO2631 [3]. Essas andlises serdo feitas tanto em comparacao
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de graficos de densidade de poténcia quanto em relacdo a comparacgédo de termos da funcéo

de transferéncia levantadas a partir de um conjunto de amostras obtidas nos ensaios.

1.2 Objetivos e Estrutura do Trabalho

Os objetivos deste trabalho concentram-se em:

e Implementacdo de um sistema de aquisi¢do de dados que processe em tempo
real e on-board, todos os parametros que sdo propostos na avaliacdo e

validacao,

e Avaliacdo individual de cada quarto de sistema de suspensdo através da
comparacdo das curvas de Power Density Spectrum (PSD) com a norma
1SO2631,

e Prover a validacdo do projeto tedérico modelado em quarter car através de
uma estimativa do modelo pelas respostas obtidas com o sistema de

aquisicao de dados,

Este trabalho estd dividido em quatro capitulos, onde o primeiro capitulo visa
localizar o leitor do problema a ser resolvido e quais os métodos para resolvé-lo, o segundo
capitulo tem o intuito de embasar teoricamente todo o desenvolvimento do trabalho, o
terceiro capitulo traz um estudo de caso para validar, testar e analisar o sistema como um
todo e, por fim, o quarto capitulo, que tem o intuito de mostrar a validade da solucéo

proposta, além de mostrar novos caminhos e desafios.
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2. Fundamentacao Teodrica

Este capitulo tem por objetivo expor toda a teoria dos conceitos usados para se
chegar a solucéo do problema proposto. A divisdo dos topicos abaixo foi dividida na ordem
I6gica de trabalho, ou seja, primeiro fundamenta-se a suspensdo, sob a otica de dindmica
vertical, que é o problema proposto, logo apds adentra-se nas teorias de processamento de
sinais, onde se ramifica em trés topicos fundamentais ao entendimento global do sistema de
aquisicdo de dados, logo em sequéncia € explorado os dois conceitos chaves que permitirdo

chegar-se no objetivo proposto: a estimativa espectral e a identificacdo de sistemas.

2.1 Suspensao  Veicular - Dinamica

Vertical

Automdveis viajam em alta velocidade, e como consequéncia, experimentam um
espectro de vibragdes. Essas vibragfes sdo transmitidas aos passageiros e as cargas, e
podem ser sentidas na forma tactil, visual e sonora. O termo ‘ride’ ¢ usado normalmente
para designarem-se as vibracdes de origem tactil e visual, enquanto as vibracGes que
causam som sdo chamadas de ‘ruido’. O espectro de vibragdes pode ser dividido por faixas
de frequéncia, onde o ride estd na faixa de 0 até 25 Hz e o ‘ruido’ de 25 - 25000 Hz.

Usualmente a analise de ‘ride’ corresponde até a frequéncia de 80 Hz [3] [1] [4] [5].

As vibragbes de um veiculo sdo um dos critérios mais importantes que as pessoas
julgam quando avaliam a ‘qualidade’ de um carro. Esse julgamento é extremamente
subjetivo, e por esta razdo torna-se extremamente complexo o desenvolvimento de uma

ferramenta objetiva para uma avaliagdo mais coerente.
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A Figura 2.1.1 ilustra as fontes de excitacdo e a sequéncia logica para a analise da

dindmica vertical de um veiculo.

Fontes de Excitacdo

- Rugosidade do Resposta
Pavimento —> Dinamica do — Vibragoes
- Pneu Veiculo
- Motor

- Transmissao

Figura 2.1.1:
Diagrama de blocos
do comportamento de

um suspenséao.

Neste trabalho a Unica fonte de vibracdo considerada é a rugosidade do pavimento,
portanto todas as analises feitas desprezam os harmdnicos dos pneus e as vibracdes

rotacionais tanto da transmiss@o quanto do motor.

A rugosidade do pavimento pode ser definida como a elevacdo do perfil da pista
enquanto o automovel se desloca na mesma [1]. Perfis de pista sdo, geralmente,
categorizados como “sinais aleatorios de banda limitada”, e, portanto, pode ser
representados por operadores e estimadores estatisticos. Uma das representacdes mais
usadas € a Power Density Spectral (PSD) [1].

Perfis de pavimento podem ser levantados através de perfilometros de alta
velocidade. A Figura 2.2 mostra um exemplo de curva da PSD de uma pista genérica,
observa-se que 0s outros graficos ilustram a derivada de ordem um e a derivada de segunda
ordem da mesma curva. Nessa Figura, assume-se que a velocidade do veiculo estd em 50

mph.
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Figura 2.1.2: Figura ilustrando as curvas de PSD de um veicula a 50 mph [1].

Na Figura 2.1.2 é possivel observar que o espectro de aceleragdo é constante para

baixas frequéncias, mas comeca a aumentar significamente a partir de 10 Hz.

Para a andlise da resposta dinamica do veiculo, deve considerar-se a Figura 1.1.
Nela, serdo equacionadas as relacdes de entrada e saida do sistema, para a analise da funcao
de transferéncia da suspensdo. Para um entendimento geral da Figura 1.1, tem-se que a Ms,
é toda a massa suspensa do veiculo dividida por 4, Mu, é a massa da roda, pneu e
componentes internos da roda, Kt é o coeficiente elastico do pneu, Ks e Cs sdo o0s

coeficientes da mola e amortecedor de suspensao.

A massa suspensa repousa sobre 0 pneu 0 que torna a capacidade de movimento
vertical amortecido primariamente pelo pneu. A rigidez da suspensao em conjunto com o

pneu é denominada “taxa de ride”, que ¢ determinado pela equagdo 1.1.

_ KsKr
RR = —Ks+KT (1.1

Onde:
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RR = taxa de ride
Ks = rigidez da suspensao
Kt = Rigidez do pneu

Na auséncia de amortecimento, a frequéncia natural de cada vértice do modelo

quarter car é determinado pela equacao 1.2.

RR 1 RR
Wy = \/; oufp = |w (1.2)
9

Onde:

M = Massa suspensa

W =M g = Peso da massa suspensa
g = aceleracdo da gravidade

Quando o amortecimento é considerado, a ressonancia ocorre na “frequéncia natural

de amortecimento”, wg, dado pela equagéo 1.3.

W4 = wpy1— 2 (1.3)

Onde:
- . _ Cs
{s = Taxa de amortecimento = N

Cs = Coeficiente de amortecimento da Suspensao

30



Para um bom ‘ride’ a taxa de amortecimento permanece usualmente entre 0.2 e 0.5

[5] [1].

Para a modelagem do sistema quarter car na forma de funcdo de transferéncia, é
necessario apenas a aplicacdo da Segunda Lei de Newton, como segue nas equacdes 2.1 e
2.2.

M+ G+ KgZ = Co=2 + KZy 2.1
mEL + %Y 4 Ky + Kp)Zy = Cs 2+ KyZy + KrZ (2.2)

A partir das equacbes 2.1 e 2.2, é possivel chegar a algumas funcbes de
transferéncia (FT's) entre as diversas entradas e saidas, bem como é possivel obter o
modelo em espaco de estados, com isso obtém-se todas as respostas dindmicas de interesse

[6].

Outros dois pontos de interesse em um projeto de suspensdo de veiculos, sdo a
influéncia da rigidez da suspenséo e a influéncia do amortecimento da suspenséo [1] [3]
[6]. Com relacédo a rigidez da suspensdo, o projeto € feito buscando uma constante elastica
da mola em funcédo da frequéncia natural ndo amortecida da massa suspensa, de forma que
a mesma permaneca em torno de 1 Hz. Sobre o amortecimento da suspencdo, é preciso
considerar que o valor da frequéncia natural amortecida é praticamente a mesma da nédo
amortecida para valores de amortecimento (s entre 0,2 e 0,4, porém o valor maximo da
relacdo de amplitude no pico é muito sensivel ao nivel de amortecimento e pode variar de

1,5 até 3,0 em veiculos de passageiro.

A isolacdo caracteristica da suspensdo, fornecida pelo modelo simplificado (ou
classico) de ¥ de veiculo, combinada com o espectro tipico da rugosidade, resulta no
espectro da aceleracdo da massa-suspensa (saida), a qual pode ser calculada atraves da

equacéo 3.1.
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Gss(f) = |Hy (f)|*Gsr (3.1)
Onde:
Gss (f): Densidade espectral média quadrada da aceleragdo da massa suspensa.
Hy (f): Ganho, resposta do sistema (veiculo).
Gsr: Densidade espectral média quadratica da aceleracdo da entrada (pista).

Da equacdo 3.1 € possivel determinar o espectro resultante, calculando a aceleracéo
transmitida para a massa suspensa para varias frequéncias naturais da massa suspensa.
Percebe-se 0 aumento significativo do espectro da aceleracdo da massa suspensa (Figura

2.1.3).

Frequéncias Naturais da
Massa Suspensa

Aceleracao Média Quadrada

0 5 10 15 = 20 25
Frequéncia (Hz)

Figura 2.1.3: Espectro da aceleracdo da massa suspensa considerando diferentes

frequéncias naturais de massa suspensa [1].

32



Agora, fazendo a analise sobre 0 amortecimento do sistema, define-se que a fungéo
do amortecedor nos sistemas de suspenséo é dissipar energia armazenada no sistema devido
a passagem por um obstaculo. Na literatura [1] [6], a relacdo de amortecimento da
suspensdo apresenta um valor 6timo por volta de 40% para a maior parte dos veiculos.
Valores diferentes deterioram o desempenho do sistema, aumentando a sua

transmissibilidade como por ser visto na Figura 2.1.4.

6

o

4+ $0% Amortecimento
sar 40%

0 5 10 15 20 25
Frequéncia {(Hz)

Figura 2.1.4: llustracdo do efeito do amortecimento na capacidade de isolacéo da suspenséo

[1].

Como definido em [4] [3] [2] e [6], a caracteristica de amortecimento em veiculos
ndo é linear, de forma que uma modelagem analitica s6 tem efeito ilustrativo, ndo
representando a realidade. Veiculos modernos tem seu amortecimento baseado ndo sé em
conforto, mas também visa-se a estabilidade, o “handling”, e a seguranga, baseada na
manutengdo “pneu-solo”. Tipicamente os amortecedores usados nos veiculos atuais sdo
bilineares, ou seja, tem caracteristicas de amortecimento na compressédo e outra diferente na
tracdo. Por fim, € necessario tratar os amortecedores seguindo modelos néo lineares.
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Para a modelagem, foi considerado o sistema quarter car, Figura 1.1, e também as

equacOes 2.1 e 2.2, onde serédo obtidas trés funcdes de transferéncia:

5= Transmissibilidade entre pista e massa suspensa,

T

qu = Transmissibilidade entre pista e massa nao suspensa, €

T

Z . g1 ~
7= Transmissibilidade entre massa ndo suspensa e massa suspensa.
U

Trabalhando em cima das equacdes 2.1 e 2.2, chega-se nas equacdes 4.1 e 4.2, que

podem ser encontradas também em [6].
MZ+Ks(Z-Zy)+Cs(Z—2Zy)=0 (4.1)
MyZy + Ks(Zy —2) + Cs(Zy = 2) + K (Zy — Z,) = 0 (4.2)

Escrevendo as equacgdes 4.1 e 4.2 em funcdo das aceleragfes, por conveniéncia,

obtém-se as equacdes 5.1 e 5.2.

M7+ ﬂ Ks(7 = 7,) de* + J Cs(7 = Z,)dt = 0 (5.1)

MyZ) + j j Ks(Zy — 7)de? + f Cs(Z, — 7) dt + j j K(Zy — 7,)de* = 0 (5.2)

Aplicando a transformada de Laplace nas equacgdes 5.1 e 5.2, chega-se nas equacdes
6.1e6.2.

o (220, o (B2
+Ks|—5— )+ G (=) =0 (6.1)
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. Zy—17 Iy—17 Zy—12,
MUZU + KS 52 + CS S + Kt SZ == 0 (62)

Continuando o desenvolvimento das equaces 6.1 e 6.2, chega-se nas equacdes 6.3

e 6.4,

(Ms? + Cgs + Kg)Z(s) — (Css + K5)Zy(s) =0 (6.3)

Zy(s) = Z,(s) (6.4)

(Css + KT .. (Mys? + Cgs + (K, + Ks))
[ K, ]Z(s) * l K,

Com as equacdes 6.3 e 6.4 torna-se possivel obter as funcbes de transferéncia

desejadas acima, e as trés podem ter definidas através das equacgdes 7.1, 7.2 e 7.3, logo

abaixo.
Z Css + K 7.1)
-~ = 2 .
ZU Ms* + CSS + KS
z _ Css+ Kg (7 2)
g 4, (Cs, ~ Mu\ s, (,,KttKs @) 2 (Kt”"s_ﬁ) Ki+Ks Ks )
T MCss +(MKt+CS R )s +(M g TKsge, )5 Cs\ Tk, ST RS Gk,
ZU _ MSZ+C55+ Kgs (7 3)
7 4 Cs. e Mu) s Kt+Ks MU 2 (ﬂ_ﬁ) Ki+Ks Ks )
r MCss +(MKt+CS I )s +(M %, tKsg, )5t Cs %K)t Ks( K. K.

As fungdes de transferéncia 7.1, 7.2 e 7.3 modelam um veiculo quarter car, com
dois graus de liberdade, analitico e linear [6]. ApOs esse equacionamento, finaliza-se a

fundamentacdo teorica de suspensdes veiculares sob a Gtica de dindmica vertical.
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2.2 Processamento Digital de Sinais em

Tempo Real

Para que seja possivel obter os resultados com os dados reais, sdo necessarias a
utilizac@o de técnicas para a aquisi¢do de dados, tratamento e analise dos mesmos. Para isso
utilizam-se conceitos de processamento digital de sinais, tais como: amostragem, filtros
(analogicos e digitais) e, por fim, transformada de Fourier. Para que seja compreendida de

forma plena, inicialmente seré feita uma definigdo (conceituacdo) de sinais e sistemas.

2.2.1 Caracterizacao de Sinais

Um sinal pode ser definido como uma quantidade fisica, variante no tempo e que
transporta informacdo a respeito do comportamento de um sistema [7]. De acordo com [8] e
com [9], e possivel fazer uma definigdo de sinais em duas classes: sinais deterministicos e

sinais aleatorios.

Sinais deterministicos sdo ditos aqueles que possuem seus valores de amplitude,
frequéncia e fase conhecidos em todo instante de tempo. Em geral assume-se que tais sinais
possuem energia finita. Estes sinais s&o usados comumente para a execugdo de testes ou
caracterizacdo de sistemas, alguns exemplos de sinais deterministicos sdo: sinais senoidais,

onda quadrada, triangular, funcdo degrau e impulso.

Sinais aleatdrios ou processos estocasticos sdo, de fato, os sinais encontrados na
natureza e ndao possuem uma fungédo analitica temporal [8]. Eles sdo descritos em termos
estatisticos e probabilisticos. As formas classicas de classificacdo destes sinais sdo em
termos de médias, médias de segunda ordem (root mean square), fungdo de autocorrelacao,

espectro de densidade de poténcia e funcdo de densidade de probabilidade (f.d.p).
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Dentro de escopo de sinais aleatorios, ainda existe a classificacdo quanto a
“estacionariedade” do sinal [10]. Um processo aleatdrio é estacionério no sentido estrito se
a sua f.d.p conjunta ndo variar com o deslocamento no tempo. Para um processo
estacionario todas as suas estatisticas sdo invariantes ao deslocamento do tempo, portanto
ele € caracterizado por uma unica f.d.p. Para um processo estacionario no sentido amplo, as

condigdes abaixo devem ser satisfeitas.

m, = E[X]; constante para todo t

yx(tl'tl) = ¥x (D)

Onde my é o valor esperado, yx é a funcdo de autocorrelagdo de X. Um processo ergético
pode ser definido como sendo um processo onde apenas uma funcdo amostra é suficiente
para caracterizar todo o processo, ou seja, todas as estatisticas sdo determinadas a partir de
uma funcdo amostra. Qutra caracteristica de processos ergoticos estd no fato de que as

médias temporais sdo iguais as médias estatisticas, de forma que:

m, = E[X] =< x(t) >

Yt t2) = 7 (1) = 7:(7)

A Tabela 2.1.1 mostra a relacdo entre os conceitos de valor DC, valor RMS,

poténcia média e poténcia AC com a fungdo amostra obtida.
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Tabela 2.2.1: Relagdo entre os parametros do sinal com o processo ergético.

Relagdo entre o processo ergotico e caracteristicas do sinal

x=<x(t) > Nivel DC do sinal
[xX]? =< x(t) > 2 Poténcia da componente
DC
7,(0) = < x2(t) > Poténcia total

02 =< x?(t) > —<x(t) >? | Poténcia AC

Oy Valor RMS

Tomando agora sinais discretizados no tempo, aplicam-se todos 0s conceitos
anteriores para a caracterizacdo dos mesmos. Formalmente, um processo estocastico de
tempo discreto é uma familia {X;} de sequéncias aleatérias x;(n). As expressdes para a
caracterizacdo de sinais aleatérios de tempo discreto sdo vistas abaixo e seguem a ordem:

valor médio, funcéo autocorrelagéo e variancia.

LNl
Elmy] =E |5 x(n)] = my (8.1)
N n=0
1 N—1-|k|
(k) = — x*(m)x(n + k) (8.2)
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N-1-|k|

RO = = Z X (W)x(n + ) (8:3)
N-1
=7 _1 nz:(:) [x(n) — my]? (8.4)

Analisando as equacfes acima, é possivel perceber a existéncia de duas formas de
estimar a funcdo de autocorrelacdo. Isto se deve ao fato de existir polarizacdo entre os
estimadores. Esta polarizacdo esta diretamente ligada a “qualidade” do estimador. Porém
no caso das equacdes 8.2 e 8.3, tem-se que a segundo equacdo é ndo polarizada, porém a

equacdo 8.2 possui baixa variancia quando N tende ao infinito. Entdo conjectura-se que a
estimativa 8.2 € melhor [8].

2.2.2 Caracterizacao de Sistemas

Sistemas podem ser definidos como uma entidade que manipula um ou mais sinais
para realizar uma determinada funcéo, de forma a gerar novos sinais [11]. A Figura 2.2.2.1
mostra uma representacdo genérica de sistemas dinamicos.

u(t) y()

Sistema Linear

Figura 2.2.2.1: llustragdo de um sistema bésico.

A relacdo entrada-saida de um sistema qualquer é definida como:
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y(t) = H[x(t)]

Onde x(t) é a entrada do sistema, y(t) é saida e H[.] € a transformacéo efetuada pelo sistema

em x(t) e gerando y(t) [8].
O sistema sera considerado linear, se, e somente se:
Hlayx,(t) + ayx,(t)] = aH[x; ()] + a,H[x,(t)] (9.1)

Onde a; e a, sdo constantes arbitréarias. O sistema serd considerado invariante no tempo se,

e somente se:

y(t —to) = H[x(t — to)] (9.2)

Onde t, € um numero real. Outra interpretacdo para a invariancia do sistema € que seus

coeficientes deverdo ser constantes em qualquer instante de tempo.

Supondo um sistema linear e invariante no tempo H, quando excitado por um
impulso d(t), na saida é produzida: y(t) = h(t), onde h(t) é conhecida como resposta
impulsiva do sistema. A partir de um sinal de energia finita, x(t) pode ser representado pela

superposicao de impulso e pode ser visto na equacao 9.3.

y(t) = foox(r)h(x —1)dTt (9.3)

Para uma subclasse de sistemas lineares e invariantes no tempo, existe uma
alternativa equivalente entre a entrada e saida, que pode ser dada por uma equacédo

diferencial com coeficientes constantes, como mostra a equagao 9.4.

N M
d*y(t) d*x(t)
DG = ) b0 = 1 04
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Os coeficientes {axy e {bx} caracterizam o sistema. A relagéo entre os parametros do
sistema e a resposta ao impulso pode ser estabelecidas pela aplicagdo da transformada de
Laplace. A transformada de Laplace ¢ obtida da convolucédo 9.3 e resulta na equacdo 9.5.

Y(s)

Onde Y(s), X(s) e H(s) sdo as transformacOes bilaterais laplacianas de y(t), x(t) e h(t),

respectivamente.

H(s) = fh(t)e‘“dt (9.6)

Similarmente a equacdo 9.4, a transformada de Laplace do sistema pode ser
representada por uma somatoria de coeficientes no plano ‘s’, conforme a equacao 9.7

mostra.

Y(s) _ Xk=obks”

H(s) = X(s) YN, aps*

9.7)

A fungdo H(s) é chamada de funcdo do sistema, que é uma funcéo racional entre
X(t) e y(t) relacionadas através de uma equacdo diferencial. Os coeficientes {by}
determinam os zeros deste sistema, enquanto os coeficientes {ax} determinam os polos do
sistema. A resposta impulsiva h(t) é determinada através da transformada inversa laplaciana
de H(s).

Para sistemas de tempo discreto a caracterizagcdo é parecida. A definicdo de
linearidade e dada pela equacdo 9.10 e a relagdo de invariancia no tempo € dada pela

equacdo 9.11.

Hla;x;(n) + azx,(n)] = a;H[x;(n)] + ayH[x;(n)] (9.10)
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y(n—mngy) = H[x(n — ny)] (9.11)
Aonde a; e a, sdo constantes arbitrarias e n e ngsao inteiros arbitrarios.

Agora, supondo que a resposta do sistema linear e invariante no tempo para uma
unica sequencia de amostras impulsivas d(n) € y(t) = H[6(n)] = h(n). Entdo, para qualquer
sequéncia arbitraria x(n) pode ser representada por uma superposicdo linear de impulsos,

que pode ser representada pela expressdo 9.12.

o)

y(n) = Z x(Mh(n — k) (9.12)

k=—o0

Este soma de convolugdo expressa a saida y(n) do sistema como funcdo da

sequéncia de entrada x(n) e a resposta impulsiva de h(n).

Para uma subclasse de sistemas lineares e invariantes no tempo, a relagédo entrada-
saida do sistema pode ser representada por uma equacao de diferenca, conforme é mostrada
na equagéo 9.13.

ayy(n—k) = byx(n—k),a, =1 (9.13)

Onde os coeficientes {ax} e {bk} caracterizam o sistema.

Para sistemas discretos, a transformada Z provém um significado para a relacéo de
uma sequéncia de amostras do sistema para com os coeficientes {ax} e {bx} na equacdo de
diferencas. Primeiramente, o resultado da transformada Z bilateral com a equagdo 9.12,

produz como resultado a equacéao 9.14.

Y(z) = X(2)H(2) (9.14)
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Onde Y(z), X(z) e H(z) sé&o y(n), x(n) e h(n) depois da aplicacdo da transformada Z. De
modo analogo, a equacédo 9.15 € obtida.

H(z) = z h(n)z™™ (9.15)

k=—o0

H(z) € chamado de funcdo do sistema para sistemas de tempo discreto.
Similarmente, a equacdo 9.16 mostra a funcdo do sistema através da aplicacdo da
transformada Z na equagéo 9.13.

Y(z) _ Xitobiz™™
X2 YN agzk

(9.16)

A transformada inversa Z aplicada a H(z) permite voltar & resposta temporal h(n),
esta relacdo é dada pela equacdo 9.17.

h(n) = L H(z)z" 1dz (9.17)
2mj

Onde a integral é a integral de contorno ao longo do caminho fechado que circunda a
origem e encontra-se dentre da regido de convergéncia de H(z).

Agora a caracterizacdo sera feita no dominio da frequéncia, para isso, considera-se

o sinal x(t) sendo um sinal exponencial na forma como se demonstra abaixo.
x(t) = et — pj2mit

Onde Q ¢ a frequéncia em radianos por segundo e f é a frequéncia em Hz. Para a integral de
convolugdo da equacgdo 9.3, determina-se a resposta a exponencial como se mostra na

equacéo 9.18.
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[00]

y(t) = f e T p(t — 1)dT = [ f h(t)e J2m* dr] el2mt (9.18)

— 00

Nota-se que a saida do sistema € também um sinal exponencial de mesma
frequéncia que o sinal de entrada, ponderado pelo termo em colchetes, que € um nimero
complexo que tem dependéncia das caracteristicas do sistema linear e invariante no tempo.

Este termo, denotado por H(2xf) ¢ dado pela equagao 9.19.

H() = f h(t)e /2™ dt (9.19)

A equacdo 9.19 é a transformada de Fourier da funcéo impulso h(t). A funcdo H(f) é
chamada de resposta em frequéncia do sistema. A funcdo H(f) do sistema é formada por um

namero complexo e pode ser expressa pela equacéo 9.20.

H(f) = Hr(f) + ]Hc(f) (9.20)

Normalmente a representacdo da resposta em frequéncia de um sistema linear e

invariante no tempo é dada por sua magnitude e fase, que podem ser calculadas pelas

equacdes 9.21 e 9.22.

IH(OI = VHE(f) + HZ(f) (9.21)
. HA()

O(f) = tan 1) (9.22)

Para sistemas discretos, 0 raciocinio € o0 mesmo, alterando somente a frequéncia e o
tempo, que agora sdo discretos. Por fim, a caracterizagdo de sistemas necessita de

classificacdo quanto a causalidade e a estabilidade.
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Um sistema é dito causal se a sua saida depende apenas do instante de tempo atual
ou passado. Matematicamente, a saida de um sistema causal de tempo discreto satisfaz a
equacéo 9.23.

y(n) = G[x(n),x(n—1),....] (9.23)

Onde GJ.] ¢ uma funcéo arbitraria. Caso o sistema ndo satisfaca a equacéo acima, entéo é

dito que 0 mesmo € nao causal.

Em relacéo a estabilidade, um sistema de entrada limitada saida limitada (BIBO, do
inglés “Bounded Input Bounded Output”) ¢ dito estavel se, ¢ somente se toda entrada
limitada produzir um saida limitada. Assim, se a entrada x(t) é limitada, entdo existe uma

constante My tal que |x(t)| < My <. O mesmo raciocinio vale para a interpretacdo da saida.

No caso de um sistema linear e invariante no tempo, a condi¢do de acima implica

na equacao 9.24.

Z Ih(k)| < o (9.24)

A equacdo 9.24 necesséria e suficiente para se concluir a respeito da estabilidade do

sistema.

De outra maneira, um sistema linear e invariante no tempo que é descrito por
equacdes diferenciais é dito estadvel se os pdlos da sua fungdo estdo alocados dentro do
semi-plano esquerdo do dominio ‘s’. Em um sistema de mesma caracteristica, porém

discretizado é dito estavel se os seus polos estdo dentro do circulo unitario [9].
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2.2.3 Amostragem

Sinais de tempo discreto podem surgir de varias maneiras, mas a representacdo mais

comum ocorre como representacdes de amostras de sinais de tempo continuo [9].

Embora existam outras possibilidades, o0 método mais tipico para a obtencéo de

representacdo discreta de sinais continuos no tempo é de acordo com a equacao 10.1.
x[n] = x,(nT),—o0 <n < oo (10.1)

Onde T é o tempo de amostragem, e a reciproca é a frequéncia de amostragem (fs) em
Hertz.

Para uma analise mais profunda, é necessario o trabalho no dominio da frequéncia.
Para derivar a relacdo no dominio da frequéncia entre a entrada e saida de um conversor
ideal de dominio continuo para o dominio discreto, considera-se a modulacédo entre o sinal

Xc(t) e s(t) que é um trem de impulsos, como mostra a equacao 10.2.

s(t) = Z 5(t —nT) (10.2)

n=-—oo

Onde 3(t-nT) é uma sequéncia infinita de impulsos unitarios espacados segundo o tempo de
amostragem. O sinal resultando da modulacdo entre os impulsos e o sinal x.(t) resulta na

equacéo 10.3.

% (8) = x.(O)s(6) = x.(t) Z 5(t —nT) (10.3)

n=-o

Outra representacéo de Xs(t) pode ser vista na equacéo 10.4, que ¢ obtida atraves da

propriedade de ‘shifting’.
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x,(t) = Z x.(nT)6(t —nT) (10.4)

n=-—oo

Aplicando a transformada de Fourier em s(t), chega-se na equacéo 10.5.

S(Q) = Q, Z 5(Q — kQy) (10.5)

k=—o0

Onde Qs = 2n/T. Aplicando o mesmo procedimento a x(t), obtém-se a equacdo 10.6.

1 1w
Xo(@) = Ko@) +S@ =3 D Xe((Q—kQ) (10.6)

k=—0o0

Através da equacdo 10.6 é possivel observar que a transformada de Fourier de
Xs(€2) consiste de copias espagadas periodicamente de X(€2). Estas cOpias estdo deslocadas
por multiplos inteiros da frequéncia de amostragem e entdo sdo superpostos para produzir
um espectro periddico dado pela modulacdo x.(t) com s(t). A Figura 2.2.2.2 (a) mostra um
exemplo de espectro de um sinal x(t) limitado em banda (), em (b) € possivel verificar o

trem de impulsos espagado em €.
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Figura 2.2.2.2: llustragcdo da amostragem de um sinal x.(t) limitando em banda (Qy) e

amostrado com uma frequéncia € [9].
A partir da Figura 2.2.2.2-c é possivel concluir a equagéo 10.7, logo abaixo.
Qg — Oy > Qy ou Qg > 20y (10.7)

A condicdo é também conhecida como frequéncia de Nyquist ou teorema de
Shannon. Isto permite que haja uma reconstrucdo perfeita do sinal, de forma a néo haver
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sobreposicao espectral. De uma forma mais genérica é possivel obter o sinal original sem
distor¢des. Na pratica costuma-se usar frequéncias de amostragem superiores a cinco vezes
a banda do sinal que se quer analisar. A Figura 2.2.2.2-d mostra um sinal amostrado com
frequéncia menor que duas vezes o sinal original, pode-se verificar o efeito de aliasing, ou
seja, existe uma sobreposicdo espectral, 0 que, na realidade impede que o sinal original seja

recuperado ou analisado [9].

2.2.4 Transformada Rapida de Fourier

A transformada rapida de Fourier tem inimeras aplicagdes em engenharia e, neste
trabalho, estd essencialmente ligada a avaliacdo de suspensfes automotivas quanto a
questdo da estimativa espectral ndo paramétrica dos sinais de interesse.

Inicialmente, toma-se um sinal continuo x(t) deterministico e ndo periddico. O seu

espectro é dada pela equacdo 11.1. A sua relacdo inversa pode ser vista na equacao 11.2.

[00]

X(f) = ]x(t)e‘jznftdt (11.1)

— 00

[00]

x(t) = ] X(f)e 2™ tdf (11.2)

— 00

Agora, considerando que o mesmo sinal x(t) foi amostrado seguindo as rela¢6es do
capitulo 2.2.3, entdo seu espectro em frequéncia discreto é vista pela equagdo 11.3. A

relagdo inversa pode ser observada na equagéo 11.4.

o)

X(el®) = Z x(n)e jon (11.3)

n=-—oo
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1 . .
x(n) = o fX(ef“’d) el“ddwy (11.4)
—TT

Em que o = QT, é a frequéncia digital normalizada, e T, é o tempo de amostragem

[7].

O problema da representacdo acima é que ela ndo permite uma aplicacdo real, em
processamento digital de sinais usando microcontroladores, DSP’s etc, devido ao fato da

frequéncia ainda ser continua (real) no intervalo considerado.

Para que seja possivel a analise de sequéncias amostrais de sinais, é preciso que
haja a discretizacdo da frequéncia o que foi amostrada com N elementos de forma que wk =
2nk/N, parak =0, 1, 2, ..., N-1 dentro do circulo unitario. A forma da transformada de

Fourier para sinais amostrados pode ser vista na equacéo 11.5.

N-1 N-1
X(k) = Z x(n)e~i2mkn/N — Z X (M)WK k= 0,1, .., N — 1 (11.5)
n=0 n=0

Em que Wy é chamado de “twiddle factor” ou em uma traducao literal de fatores de giro.

Estes fatores de giro podem ser representados conforme se mostra na equagéo 11.6.

X — 2 2mkny 2mkn
Wyt =e N =cos( N )—]sen( N ) (11.6)

A transformada discreta de Fourier (TDF) baseia-se na hipotese de que x(n) é
periddico. Porém, X(K) pode ser apenas uma sequéncia finita de um sinal periédico por um

periodo N.

Agora, decompondo a equacdo 11.5, chega-se nas expressdes abaixo, com N
equacOes parak =0, 1, ..., N-1.
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X(0) = x(OWy + x(DWy + - + x(N — DWy
X(1) = x(O)Wy + x(DWy + - +x(N — HW™?

X(N = 1) = (W + x(DWY L + - +x(N — W™’
Estas N equacdes podem ser representadas na forma matricial, como pode ser vista

na equacao 11.7.
X =Wx (11.7)

Em que x € um vetor no dominio do tempo unidimensional que contém as amostras, de
forma x = [x(0) x(1) ... x(N-1)], X corresponde a um vetor no dominio da frequéncia
unidimensional, na forma X = [X(0), X(1), ... X(N-1)] e W é composto pelos fatores

girantes, na forma bidimensional quadrada, como pode ser vista pela equacao 11.8.

(VAR wy
W = : : (11.8)
N-1)?2
0 .. W1\§ )

A partir deste equacionamento, é facil verificar que para a aplicacdo de uma DFT
sdo necessarias N multiplicacdes complexas e (N-1) adi¢cbes complexas por coluna. De
forma mais simples: s@o N x N multiplicagdes complexas e N x (N-1) adi¢des complexas, 0

que resulta em uma complexidade de O(N?) operages [12].

Agora, analisando os fatores girantes com mais rigor, € possivel observar que: séo
variaveis complexas de mesma amplitude, mas com diferentes angulos de fase. Com isso,

observam-se duas propriedades fundamentais de tais angulos, que séo:

1. Os fatores girantes sdo sempre repetidos a cada multiplo inteiro de

N, ou seja, existe periodicidade.
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2. Dado que os fatores girantes possuem magnitudes idénticas, entdo a
Unica diferenca esta na fase Em particular, existe um deslocamento
de fase dos fatores girantes de 180° que estdo em posi¢do oposta, ou

seja, existe simetria.

A partir destas propriedades é possivel chegar a métodos mais eficientes, do ponto
de vista computacional, para o calculo da transformada de Fourier discreta, estes métodos
séo ditos Fast Fourier Transform (FFT).

Dentre os varios tipos de métodos, este trabalho foca apenas em algoritmos do tipo
radix-2 com decimacao no tempo (DIT). A escolha foi baseada no grande uso deste tipo de
algoritmo tanto na literatura académica quanto nas aplicagbes de engenharia. Outros

métodos utilizagdo decimagdo em frequéncia e diferentes ‘radix’ (4, 8 ou ‘mixed’).

O principio béasico dos algoritmos de FFT baseia-se na decomposi¢do de uma TDF
de tamanho N em TDF’s progressivamente menores, de forma a diminuir o custo

computacional do calculo.

Na DIT FFT, uma sequéncia com N pontos {x(n), n =0, 1, ... ,N-1} é dividida em
conjuntos de dados segundo a paridade dos indices. Para os indices pares, utiliza-se a

equacdo 11.9 e para indices impares utiliza-se a equacdo 11.10.

x,(n) =x(2m),m=0,1, ,(%) -1 (11.9)

xi(n) =x2m+1),m=0,1...., (%) -1 (11.10)

Entretanto, a comprimento da sequéncia da FFT radix-2 é restringida pela poténcia
de dois (N = 2™, onde M é um inteiro positivo).

A TDF definida pela equagdo 11.5, pode ser reescrita segundos os termos definidos

acima (eg. 11.9 e 11.10) e entdo chega-se na equagdo 11.11.
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(3)-1 (3)-1

X(k) = Z X(2m)WE™k + Z x(2m + W,k (11.11)
m=0

m=0

Visto que W™ = Wy,™ entéo reescreve-se a equacdo 11.12 e obtém-se a equacao
11.12.

(3)-1 (2)-1
X(k) = Z X (2M)WTE + W z x(2m + D)Wk (11.12)

m=0 m=0

Através do uso da propriedade da linearidade, visto acima, reduz-se a equacao
11.12 para a equacdo final 11.13.

B N
X, +WEX;,  k=01,.., (—) ~1
X,— WEX, k=01,.,N—1

X(k) = (11.13)

De forma geral, o algoritmo FFT radix-2 pode ser decomposto em M estagios, onde
M = log, N, ja que 2™ = N. Em cada estégio, sdo feitas N/2 multiplicacdes complexas pelos
fatores girantes e N somas complexas. Entretanto, o esforco computacional € de O(Nlog,N)

quando combinadas as multiplicacOes e adicGes.

A Figura 2.2.4.1 mostra a um exemplo de FFT radix-2. E possivel perceber que a
entrada das amostras ndo é feita de maneira sequencial, olhando com mais cautela, é
possivel observar que a entrada é feita de modo que os bits do indice estejam invertidos, ou

seja, “bit reverse”. A Tabela 2.2.4.1 ilustra esta reversao dos bits.
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Figura 2.2.4.1: llustracdo referente a uma aplicacdo de FFT radix-2, com N = 8, é possivel

verificar as ‘butterfly’s’ e ordem de entrada das amostras.

Tabela 2.2.4.1: Tabela ilustrando o ‘bit reverse’, para N = 8.

indice na forma Representagdo Representacdo em | indice na forma ‘bit
decimal Binéria forma “bit reverse’ reverse’
0 000 000 0
1 001 100 4
2 010 010 2
3 011 110 6
4 100 001 1
5 101 101 5
6 110 001 3
7 111 111 7




As propriedades da FFT sdo a linearidade, a simetria, deslocamento circular, e

convolugéo circular [12].

Um dos principais usos da FFT estd em obter o conteddo de frequéncias de um
sinal. Sabe-se que para a obtencdo de destas frequéncias é preciso fazer a analise em um
trecho finito do sinal original, de forma que este trecho seja representativo o suficiente para
que haja um resultado coerente. Porém, o fato de se ter apenas um trecho do sinal, a FFT
(também se enquadra a TDF) faz uma aproximacdo do espectro, o que gera alguns

inconvenientes que serdo explorados nos proximos paragrafos.

Admitindo x(n) uma sequéncia a ser analisada, o calculo da TDF de N pontos é
equivalente ao céalculo da transformada de Fourier de x(n) multiplicada por uma funcgéo
w(n) que vale dentro do intervalo andlise e zero fora deste intervalo. Ou seja, a equacao

11.14 mostra este sinal.
x(n) = x(n)w(n) (11.14)
Onde w(n) € uma janela retangular, conforme pode ser vista pela equacéo 11.15.

1,n=0,1,...,N—1
0,cc

w(n) = { (11.15)

Deste modo, o espectro do sinal resultado é dado pela convolucdo X(f) pela funcéao
janela, W(f), conforme pode ser visto pela equacdo 11.16.

X(f) =X(f)«W(f) (11.16)
_sen(2rnfN/2) ., <n_1
W(f) —me jerf(N=1)/2 (11.17)

Através da equacdo 11.17, é possivel observar que a janela, na frequéncia, € uma

funcdo sinc modulada por uma exponencial complexa.
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Na prética isto significa que, quando sobrepostos a janela e o sinal, havera I6bulos
adjacentes formando um espalhamento espectral (do inglés, Spectral Leakage). Este
espalhamento espectral ocorre devido a transi¢do abrupta da janela no tempo o que, na
frequéncia, acontece este fendmeno de I6bulos laterais que se estendem até o infinito. A

Figura 2.2.4.2 mostra um exemplo para facilitar a visualizacdo deste fendbmeno.

O oo
:: VY | .

Figura 2.2.4.2: llustragéo do efeito de janelamento. No primeiro caso, como o sinal ndo foi
amostrado, tém-se o valor do espectro esperado, quando se amostra com uma janela que
limita o tamanho do sinal, entdo o espectro aparece deformado com frequéncias ‘falsas’ em

relacdo ao sinal original.

Para reduzir o efeito da janela no espectro, foram desenvolvidos outros tipos que,
guando aplicados ao sinal original, o modificardo no tempo, porém sera possivel obter uma
melhor visualizagdo de seu espectro. A Tabela 2.2.4.2 mostra uma Tabela citando as janelas
mais utilizadas [7] [12]. Estas janelas sdo mais ‘suavizadas’ do que a janela retangular, o
que resulta em menores I6bulos devido a convolugéo do sinal com a janela, ou seja, o sinal

€ mais bem condicionado em frequéncia.
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Tabela 2.2.4.2: Vérios tipos de janelas com as suas caracteristicas e equacionamento.

Pico do
. Atenuacao
Largura da Lobulo .
Janela o da Banda Equacéo da Janela
Transicédo Lateral
de Parada
(dB)
Retangular | 0.9/N -13 21 1
Hanning | 3.1/N -31 44 0.5 - 0.5cos(2nn/(N-1))
Hamming | 3.3/N -41 53 0.54 — 0.46¢c0s(2mn/(N-1))
Blackman | 5.5/N -57 74 0.42 — 0.5cos(2an/(N-1)) +
0.08cos(4mn/(N-1))
2.2.5 Filtros

Filtros sdo definidos como um sistema que tem como funcdo selecionar

determinadas componentes de frequéncias através da atenuacdo de faixas indesejadas, de

modo que a saida contenha apenas a banda de interesse.

Dentre os varios tipos de filtros, pode-se dividi-los em duas classes: 0s analogicos e

os digitais. Os filtros analogicos podem ser divididos em duas subclasses, sendo passivos,

que constituem apenas de elementos passivos basicos (resistores, capacitor e indutores) e 0s

ativos, que possuem além dos componentes passivos, componentes ativos como transistores

ou amplificadores operacionais. Os filtros digitais também sdo divididos em duas

subclasses, os filtros tipo 1IR (Infinite Impulse Response), que sdo tipicamente sintetizados
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através de analogos passivos e dependem da saida (recursivos), e os filtros tipo FIR (Finite
Impulse Response), que sdo dependentes apenas das amostras de entrada, porém possuem
ordem elevada se comparados aos filtros IIR. Este trabalho considerard apenas os filtros

FIR devido as caracteristicas que serdo exploradas a seguir.

Os filtros do tipo FIR apresentam caracteristicas interessantes, como fase linear,
sempre estaveis (ndo possuem polos, apenas zeros), como desvantagem, apresentam ordem
elevada, algo que, atualmente pode ser desprezada com o uso de plataformas que possuem

ponto flutuante. O projeto destes filtros pode ser feito através do uso de janelas [7].

Um filtro FIR pode ser descrito, matematicamente, segundo a equacdo 12.1, que

segue abaixo.

y(n) = box(n) + byx(n—1) + -+ by_1x(n—M+1) = bix(n — k) (12.1)
k=0

Em que os coeficientes by sdo o filtro, x(n) sdo as amostras de entrada e y(n) sdo as

amostras ja filtradas (saida).

Ainda seguindo a linha de raciocinio de [7], agora expressa-se a sequéncia de saida
como a soma de convolucdo da resposta ao impulso com o sinal de entrada e obtém-se a

equacdo 12.2.

M-1
ym = > h(k)x(n - k) (12.2)
k=0

Através da observacéo entre as equagdes 12.2 e 12.1, é possivel concluir que h(n) =
bk, ou seja, para a implementagéo do filtro basta que os coeficientes representem a resposta
impulsiva do sistema. O limite inferior da soma do filtro reflete a propriedade de
causalidade e o limite superior destaca a resposta finita do mesmo. A funcdo de

transferéncia do filtro pode ser vista na equacéo 12.3.
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M-1
_Y@ _ 1
H) = o5 = ; h(k)z (12.3)

Com a funcdo de transferéncia acima torna-se claro a estabilidade do filtro, com

todos os pdlos localizados na origem.

Conforme dito acima o filtros FIR possuem fase finita, portanto, matematicamente,

possuem o equacionamento conforme 12.4.
O(f)= B —af (12.4)
Em que o ¢ um atraso de fase constante e B € [-m;7].

Observa-se que filtros FIR possuem simetria par em torno do ponto (M-1)/2,
conforme é mostrada na equacgdo 12.5. Neste documento ndo é feita a demonstracdao desta
propriedade e a mesma pode ser encontrada em [7].

hn)=h(M—1-n),n=0,1,..,M—1 (12.5)

Agora, considerando o projeto destes filtros, observa-se que 0 mesmo é baseado na
aproximacdo de uma resposta em frequéncia desejada, sempre mantendo a fase linear. Em
geral, a resposta € escolhida baseando-se nos filtros seletivos em frequéncias ideias, porém

estes sdo ndo causais e com resposta ao impulso ndo finita.

Inicialmente o projeto comega com a especificacdo da resposta em frequéncia que

se deseja, conforme observa-se em 12.6.

hy(n) = % jH(ejZ”f)ejZ”f af (12.6)

59



Como hy(n) tem duracéo infinita, ela deve ser truncada de acordo com a ordem que
se deseja obter. Considerando uma janela retangular (ver equacdo 11.15), obtém-se a
equacéo 12.7.

hsn), n=01..,M—-1

0, n| > M (12.7)

h(w) = ha(w(n) = |

A resposta em frequéncia da equacdo 12.7 pode ser visualizada na equacao 12.8.
H(e/?) = Hy(e/?) » W(el®) (12.8)
O efeito é compreendido de maneira mais facil com o auxilio da Figura 2.2.5, onde

é possivel verificar a resposta em frequéncia da janela, do filtro ideal passa baixa e 0 do
filtro FIR obtido.

2 Ha(@) A HE)

W(™?)

: N
-7 -W, w Wl n -

Figura 2.2.5: Exemplo para ilustragdo do filtro FIR [7].

As respostas ao impulso de filtros ideais podem ser vistas na Tabela 2.2.5.
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Tabela 2.2.5: Resposta ao impulso de filtros ideais [7].

Filtro de Ordem M-1 hg(n)

Passa-Baixas —

Passa-Altas I =1
n(n — — n(n — —5
M — M—-1
sen(we; (n - T)) sen(w, (n - T))
Passa-Banda — - —71
n(n— =) n(n— =)
M-1 M-1
o _ sen(we (n — T)) sen(we; (n — T))
Rejeita-Faixa =1 - =1
n(n— =) (n— =)

2.3 Estimacao Espectral

Este capitulo visa o estudo de técnicas para a estimacdo do espectro de poténcia de
um sinal aleatorio para a sua caracterizacdo. Dentre os métodos para a estimacdo de
espectro, cita-se 0s paramétricos e 0s ndo paramétricos. Os métodos ndo paramétricos sao
obtidos via FFT, necessitam de algumas considerages sobre o comportamento do sinal,

por isso sao chamados de ndo paramétricos.
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Dentre os diversos métodos existentes, este trabalho destacard os métodos néo
paramétricos desenvolvidos por Bartlett (1948), Blackman e Tukey (1958) e Welch (1967).
A principal caracteristica deste tipo de método reside no fato de que todas as técnicas

reduzem a resolucéo em frequéncia a fim de obter uma menor variancia do espectro gerado

[8] [13].

O método de Bartlett é constituido de trés passos. Inicialmente, a sequéncia de
dados com N pontos é subdividida em outras K sequéncia menores e ndo sobrepostas com

comprimento M, o que resulta na equacdo 13.1.

=01,..,K-1

. i
xi(n) = x(n +iM) {n=01 M—1

(13.1)

Entdo, em cada segmento, de tamanho M, calcula-se o peridiogramas, conforme

ilustra a equacéo 13.2.

M-1 2

Z X; (n)e—jZn'fn

n=0

1
PO = = i=01..,K—-1 (13.2)

Por fim, executa-se a média dos peridiogramas calculados de forma a obter apenas

um, conforme observa-se na equacao (13.3).

K-
1
PE(S) = EE RS () (133)

As propriedades estatisticas (média e variancia) do estimador de Bartlett podem ser

vistas nas equagOes 13.4 e 13.5.

K—
1
=) E[PR(N] = EIRL ()] (13.4)

i

[P ()] =
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2
sen(anM)) ] (13.5)

B = 1p
var[PE(N] = 2 T&() [1 * (W

O fator entre colchetes advém do efeito da janela de Bartlett, que € dada pela
equacéo 13.6.

|m|
wg(m) = {1 BV m| <M -1 (13.6)
0, c.c

Para uma medicdo da qualidade de cada estimador, utiliza-se a equacdo 13.7, que

relaciona a média e a variancia do método para concluir sobre seu desempenho.

_{EIPE(NO

U= arlPA (] (13.7)

Manipulando as equacdes 13.4 e 13.5, conclui-se que o fator de qualidade do
estimado de Bartlett é dado pela expressdo 13.8 e a resolucdo em frequéncia pela equacédo
13.9. Destaca-se que a resolucdo em frequéncia foi obtida pela medi¢cdo em 3 dB do

comprimento do l6bulo principal da janela retangular [8].

N

Qs =K =17 = Gg7a7 = L1INAS (13.8)

Ap 2 09 13.9
=3 (159

O metodo de Welch tem, basicamente, duas mudancas em relagdo ao método de
Bartlett. A primeira mudanca que € este tipo de estimacdo permite uma sobreposicdo de

segmentos dos dados, que pode ser verificada pela expressdo 13.10.

n=01...M—-1

xi(n) =x("+iD)'{i=01 L L—1

(13.10)
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Aonde de iD é o ponto de inicio da sequéncia i. Se D=M/2, entdo verifica-se que
existe uma sobreposicdo de 50% dos dados e serdo obtidas sequéncia de comprimento
L=2K.

A segunda modificacdo em relacdo ao método de Bartlett é a janela de dados em
cada segmento, que faz uma modificacdo no peridiogramas resultante. Conforme pode ser

vista na equacdo 13.11.

M-1 2

Z x;(M)w(n)e 2"

n=0

BO(f) = i=01,..L—1 (13.11)

U é um fator de normalizacdo da poténcia da funcdo de janelamento e é dada pela
equacédo 13.12.

= %Z w?(n) (13.12)

n=0

A estimacdo do espectro de densidade de poténcia pelo método de Welch, é dado

pela média destes peridiogramas modificados, que pode ser visto na equagédo 13.13.

L-1
PR (13.13)
i=0

As propriedades estatisticas do estimador de Welch sdo dadas pelas expressdes

o~ =

vaalg(f) =

13.14 e 13.15. As expressoes foram feitas baseadas em 50% de sobreposicéo.
L
EIPE ()] = ZIMWFAWm] (13.14)
i=0

var [Py (]~ L& () (13.15)
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O fator de qualidade e a resolucdo em frequéncia séo dados pelas expressoes 13.16
e 13.17, logo abaixo. Também é ressaltado que as expresses foram obtidas para uma
sobreposicao de 50% e janela de Bartlett.

Qw = 1.39NAf (13.16)
1.28
af = == (13.17)

Por fim, o método de Blackman e Tukey baseia-se na estimacdo da funcdo de
autocorrecdo da sequéncia com a fungdo de janelamento e a FFT dos mesmos para
estimacdo do espectro de poténcia. A razdo de multiplicar a janela pela funcdo de
autocorrecdo estimada € que a sequencia rw(m), para grandes atrasos, possui baixa
confiabilidade devido ao pequeno nimero de pontos disponiveis (N-m). Para valores de m
proximos de N, a variancia € muito alta e, portanto, o efeito de janelamento busca um peso
menor na formacdo do espectro de poténcia do sinal [8]. A equacdo da estimacdo pelo

método de Blackman Tukey pode ser vista logo abaixo (13.18).

M-1
PE(N = ) ralmw(me2m (13.18)
m=—(M-1)

Aonde a funcéo de janelamento tem comprimento de 2M-1 e é zero para |m| >M.
Com esta definicdo, o limite da soma da equacdo 13.18 pode ser expresso entre (-oo;00).
Portanto, no dominio da frequéncia a expressdo equivalente para 13.18 é a convolugéo da
equacédo 13.19.

1/2

PET(f) = f Po(@W(f — @)da (13.19)

-1/2
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Onde Py(f) é o peridiograma. E possivel perceber que a janela suaviza o
peridiograma estimado e entdo diminui a variancia da estimativa através da reducdo da

resolucéo em frequéncia.

Através de manipulacdes algébricas, as propriedades estatisticas podem ser

descritas de acordo com as equacdes 13.20 e 13.21.

1/2

E[PET] = f E[Por ()W (f — @)dat (13.20)
-i/2

varlPE (DM | Y. w? (n)] (13.21)

O fator de qualidade da estimacéo de Blackman e Tukey € dado pela equacéo 13.22

e a resolucdo em frequéncia é dada pela equacgdo 13.23.

Qpr = 2.34NAf (13.22)
0.64
Af = o (13.23)

Por fim, a Tabela 2.3 mostra um comparativo entre os trés métodos explicados em

termos de: fator de qualidade, resolucdo em frequéncia e numero de calculos do algoritmo.
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Tabela 2.3:

Comparagdo entre os métodos de estimacéo espectral.

) Fator de Resolucéo em Quantidade de
Método _ o )

Qualidade Frequéncia Célculos
Bartlett 1.1INAf 0.9/M 11 09
artle . : v 10827 7
Welch (50% | 3ONAF 1.28/M 1 | 5.12
. . . — 108, ——
sobreposicao) N 5% Af
1 1.28
Blackman e Tukey 2.34NAf 0.64/M Nlog2 A_f

2.4 ldentificacao de Sistemas

Define-se identificagdo de sistema como a determinagdo do modelo matematico de
um sistema representando 0s seus aspectos essenciais de forma adequada para uma

utilizacdo particular, como supervisao, otimizacao e controle [14].

Os procedimentos para a caracterizagdo de um sistema buscam encontrar um
modelo matematico especifico para a area de interesse, ou seja, a identificacdo de sistema

ndo um modelo exato e completo de modo geral.

De um modo geral, a identificacdo de sistemas toma amostras na entrada e saida do
sistema, de forma manipula-las de maneira convenientes e entdo estimar uma funcéo de
descricdo do sistema. Os modelos mais comuns sdo a metodologia ARX, ARMAX,

ARIMA e Box&Jekins. Este trabalho foca apenas em modelos ARX, que sdo descritos de
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acordo com a equacdo 14.1. E possivel observar que o ruido de medida é considerado

constante.
_ B(2)
y(z) = mu(z) +e(2) (14.1)

Segundo [15] e [14], a qualidade do modelo estimado depende, em grande parte, ao
sinal de excitacdo. Outros fatores sdo a natureza do ruido e a estrutura do modelo. O
principal método para a estimacdo de modelos é o método dos minimos quadrados, que

serve como base para outros métodos.

Para a demonstracdo do meétodo, é considerado um sistema vista na equacdo 14.2

explorada por [14], ele utiliza uma estrutura ARX, ou seja, o ruido é considerado constante.
A(z7Yy(n) = z7%B(z Hun) + e(n) (14.2)

onde AY) =1+azt+ ... +anz™e Bz = by + by z* + ... + bypyz™. Representando a

equacdo 14.2 em forma de equacéo de diferencas obtém uma nova equacéo, a 14.3.

y(n) = —a;y(n—1) — - — azgy(n —na) + bou(n — d) + -+ byu(n — d — nb)
+e(n) (14.3)

E possivel observar que se tem (na + nb + 1) parAmetros para estimar. O termo e(n)
estd associado ao erro de medida (ou ruido), que pode ter caracteristicas estocasticas,

deterministicas ou offset (nivel médio).

Escrevendo de outro modo, define-se o vetor medidas, ¢(n), que pode ser visto na
equagdo 14.4 e o vetor parametros, 6(n), que ¢ mostrado na equagdao 14.5. Ambos os

vetores possuem dimensdo (na+nb + 1) x 1.
oTm) =[-y(n—-1)—yn—2)..—y(n—na)u(n —d) ..u(n — d — nb)] (14.4)
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HT(n) = [a1 az anabo bl b‘l’lb] (145)

Reescrevendo a equacdo 14.2, através de 14.4 e 14.5, é possivel obter a equacédo

14.6, que é chamado de modelo de regressdo linear.

ym) = ¢"(M)(n) +e(n) (14.6)
A representacdo matricial da equacdo 14.6 é vista na equacao 14.7.
Y' =¢6 +E (14.7)

Neste ponto, algumas consideracdes sdo feitas. A matriz @ ndo ¢ quadrada, ela
possui mais linhas do que colunas. O vetor ¢ pode ser obtido através do estimador de
minimos quadrados. A melhor previsio de saida do sistema, ¥, é calculada pela equagio
14.8.

i-<

I
<

D)

(14.8)
O erro de previsédo € dado pela equacédo 14.9.
e=Y—-YV=Y- ¢0 (14.9)

O estimador dos minimos quadrados, também conhecido como estimador de
Markov, € obtido através da minimizacdo da fungdo custo J ( [15]), que € definida pela

equacéo 14.10.
] = ming||Y — $0113, = [Y — $0] W[¥ — ¢8] (14.10)

Em que W é uma matriz quadrada simétrica, positiva e com elementos somente a diagonal
principal. O modo para se obter o vetor 8 ¢ através da derivacdo de J em relacdo a §. Com

ISs0, chega-se na expressdo 14.11, que permite encontrar 0s parametros do sistema.
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0=[p"Wop] lpTWY (14.11)

Conforme dito acima, admitindo um ruido constante reduz-se a equagdo acima para

aequacdo 14.12.

0 =[¢"] Ty (14.12)

A partir da equacdo 14.12 é possivel fazer algumas consideracdes. E claro observar
que é necessario se fazer uma inversdo matricial, algo que é, computacionalmente, custoso.
Porém esta inversdo so € possivel se a matriz [¢7 ¢] possuir determinante nulo, que é
conseguido com um sinal de excitagdo suficiente varidvel (rico espectralmente). Outro
ponto relevante é que dimensao da matriz acima depende do numero de parametros que se
deseja estimar. A solucdo da equacgdo 14.12 é chamada de estimacdo off-line, pois depende
de ter todas as amostras disponiveis, tanto de entrada como de saida, para que se execute o

calculo dos parametros.

O estimador acima ¢é ndo polarizado se, e somente se, a perturbacdo e(n) for um
ruido branco, entdo os parametros estimados convergem para 0s parametros reais quando o

ndmero de amostras tenderem ao infinito.

Para uma abordagem em tempo real (também chamado de online), onde o0s
parametros sdo atualizados a cada nova amostra, foi desenvolvida uma nova abordagem em
relacdo ao método offline. O algoritmo de tempo real possui uma vantagem significativa
quando se pensa em aplicacGes embarcadas, que € o fato de possuir uma menor quantidade

de dados a serem armazenados.

Para o desenvolvimento do método dos minimos quadrados online, toma-se a
equacdo 14.12 como referéncia. Atualizando-a para a amostra mais recente, obter-se-a

como resultado a equagao 14.13.

On+1)=[p"T(n+ Dop(n+ D] '¢"(n+ DY (n+ 1) (14.13)

70



Onde a matriz ¢7 (n + 1)¢(n + 1), é dada pela equacgdo 14.14.

d(n)

$'(n+ Do+ =o' () e+ DI 7o 4y

(14.14)

A grande questdo agora estd no calcula da matriz inversa que, neste caso, teria de
ser calculada a cada nova amostra. Para isso, definem-se duas matrizes, P(n) e R(n),

conforme € possivel observar nas equactes 14.15 e 14.16.

P(n) =[¢pT(n+ Dp(n+1)]?! (14.15)

R(n) = 6T(m)Y(n) (14.16)
Das equacOes 14.14 e 14.13, chega-se nas equacgOes 14.17 e 14.18.

Pln+1)=P ) +eon+DeT(n+1) (14.17)

Rn+1)=RMn)+e(t+1Yn+1) (14.18)
E possivel observar que a equacdo 14.18 mostra uma atualizacio direta de R(n) para

R(n+1). Para que seja possivel a obtencdo de P(t) para P(t+1), é preciso a aplicacdo do

‘lema da matriz inversa’, que ¢ obtida com a identidade vista pela equacao 14.19.

(A+BCD)!=A"1—A"!B(C!+ DA !B)~1DA! (14.19)

Atraves de alguma manipulacdo algébrica, chega-se na equagdo 14.20, que permite

menos operacgdes para a atualizagdo da matriz P(n) para P(n+1).

P(m)p(n+ DeT(n+ 1)P(n)

Pn+1)=Pn) - 1+ ¢T(n+ DP()e(n + 1)

(14.20)

Tornando a equacdo de atualizagcdo de R(n) para R(n+1) em termos do erro de
previsdo, a mesma pode ser vista na equagéo 14.21.
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Rm+1)=RM+en+Den+1)+on+ D" (n+1)8(n) (14.21)

Define-se um vetor chamado ganho, que é dado pelo produto entre P(n+1) e p(n+1)
e pode ser observado na equagao 14.22.

Pm)e(n+1)
1+¢eT(n+ DHP(M)e(n+1)

Kn+1)=Pn+1Den+1) = (14.22)

Por fim, o vetor dos parametros estimados € dado pela equacdo 14.23. Assim,
encerra-se 0 equacionamento do método dos minimos quadrados recursivo e também é
possivel verificar que ndo ha nenhuma inversdo matricial, com isso ha reducdao no numero
de operacdes em relacdo ao metodo offline. A sequéncia para a estimativa é feita
inicialmente com o célculo de K(n+1), depois se aplica a equacdo do calculo do vetor dos

parametros e por fim atualiza-se matriz de covariancia P(n+1).
On+ D=0 +Kn+ D{y(n+1) — " (n+ 1I(n)} (14.23)

Conforme diz [14], a magnitude dos coeficientes da matriz de covariancia esta
relacionado com a variabilidade dos parametros estimados, ou seja, se a magnitude dos
elementos da diagonal principal for suficientemente pequenos, entdo afirma-se que a
estimativa é adequada (baixa variancia). Para a inicializacdo do algoritmo, deve-se atribuir
valores a P(0) e 6(0), comumente associa-se valores entre 10 e 1000, dependendo do

conhecimento do sistema.

Para que seja possivel qualificar a estimativa, sdo conhecidas técnicas de validagéo
de modelos, que utilizam indices de desempenho. Neste trabalho é citado apenas o
coeficiente de correlagdo multipla, conhecido como Rz Um modelo é dito adequado
conforme R2 tende a um. Usualmente a faixa entre 0,9 e 1 é satisfatoria [15]. A expressao

para o célculo de R2 pode ser vista pela equacdo 14.24.

- roly(k) — 9(K)]?
=i - 5 (14.24)
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Outros métodos sdo citados na literatura, como o a adicdo de um fator de
esquecimento (A) na matriz de covariancia, quando de tem variabilidade paramétrica do
sistema (ndo linearidades), modificagdo do método dos minimos quadrados recursivo que
se quer reduzir a quantidade de operagdes (método da aproximacao estocastica); quando o
ruido é colorido, entdo se utiliza o método da variavel instrumental, que pode ser
implementado tanto na forma recursiva como na forma n&o recursiva e por fim existe o
método da matriz estendida, que permite a estimacdo dado um ruido colorido na saida da
planta.
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3. Materiais e Métodos

Este capitulo visa mostrar como foi desenvolvido o projeto pratico para a obtencdo
dos resultados. O primeiro subcapitulo tem o intuito de mostrar e justificar a escolha do
sensor, de modo a mostrar suas caracteristicas principais. O segundo subcapitulo visa
mostrar os algoritmos usados, a programacdo, o dispositivo escolhido para o
processamento, o interfaceamento entre sensores e computador e, por fim, o circuito
proposto. O terceiro subcapitulo tem o intuito de mostrar o software desenvolvido para a
analise de dados, com os gréaficos, knobs, botbes e telas que contém a interface. Também é
comentada a programacdo, a linguagem escolhida e os drivers utilizados. Por fim, o

dispositivo projetado para excitar a suspensdo e mostrado e comentado.

Como uma visao geral do sistema, pode-se observar a Figura 3.1, que ilustra a

organizacdo do sistema, tanto no quesito de hardware quanto de software.

Ordem 1
- Ordem 50
Fc =100 Hz 12 bits _
ADXL 335 _ Ec = 80 Hz Baud Rate = 115200 bps
Fs =512 Hz
Dados no
Tempo
| |
EE— Filtro Dados na Envio dols
Sensor » Passa-Baixas » ADC —® Filro FIR —® Frequéncia — Dados via
—_— (Antialiasing) (PSD) Bluetooth
— f
Parametros
do Sistema T,
Identificado
Hardware Hardware
Software

Figura 3.1: llustracdo do sistema proposto.
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3.1 Sensores

Para a escolha do tipo de sensor a ser utilizado, foi considerada varias hipoteses
como: a forma como a fungdo de transferéncia da suspenséo € descrita, a norma ISSO 2631
e a literatura existente. Conforme é possivel ver na equacdo 7.1, a funcao de transferéncia
da suspensa esta descrita em termos de aceleracdo. Através da norma ISSO 2631 também é
possivel observar que a descricdo de “conforto” ¢ feito em termos de aceleragdo. A
literatura cita como aceleragdo como a melhor forma para analise de ‘ride’ de um veiculo,

no qual inclui assunto de conforto e controle de suspensdes [4] [16].

Dentre os varios tipos de acelerémetros disponiveis no mercado, podem-se citar ao
menos quatros tipos: piezoelétricos, piezoresistivos, capacitivos e 0s magnetoresistivo.
Como uma subcategoria de acelerdmetros capacitivos, destacam-se os acelerdmetros de
tecnologia MEMS (do inglés, Micro ElectroMechanical Systems). Este tipo de sensor
possui um alto grau de miniaturizacdo além de alta sensibilidade, baixa de corrente de

consumo, baixa tensao de alimentacéo e variados intervalos de medicao de aceleracéo.

Segundo [16], para a escolha do acelerdbmetro a principal caracteristica € o range de
aceleracdes. Para aplicagdes de ‘ride’, ou dinamica vertical, é dito que o intervalo de

medida aceitavel é entre -2g e 2g.

Com as informagdes acima foi buscado op¢bes de acelerdmetros disponiveis no
mercado e com isso foram obtidas algumas sugestdes. A Tabela 3.1 mostra 0s sensores

cogitados para a aplicacdo e algumas de suas caracteristicas.
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Tabela 3.1: Relagdo de acelerdmetros disponiveis no mercado.

) Intervalo de o
Acelerébmetro Fabricante _ Sensibilidade Custo ($)
Medida
ADXL 335 Analog Devices +/- 39 300 mV/g 6,33
MMA 1250 Freescale +/- 59 400 mV/g 6,74
SCA 1000 Murata +/- 1,79 1,2 Vg 49,73

Através da analise da Tabela, observa-se que o sensor da Analog Devices, ADXL
335, é o melhor sensor para esta aplicacdo em termos de intervalo de medida, sensibilidade
e custo. Através da analise de todas as suas caracteristicas (apéndice Al) observa-se outras
qualidade do mesmo, onde cita-se consumo baixo (ordem de centenas de microamperes),
alto intervalo de temperatura (-40°C/85°C) e baixa sensibilidade ao ruido (centenas de
u?g?/Hz [rms]) [17].

Com isso, foi comprado uma ‘standard board’ que contém o sensor j& soldado na

placa, conforme mostra a Figura 3.1.1.
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Figura 3.1.1: Board comprada com o acelerémetro ja soldado. Fonte: Analog Device.

Como é possivel observar na imagem acima, existem alguns componentes além do
acelerdbmetro. Estes componentes formam um filtro passa-baixa de primeira ordem e ja
servem como filtros ‘antialiasing’, conforme foi explicado no capitulo dois. O circuito
elétrico pode ser visto na Figura 3.1.2.

+3V
Vg
ADXL335 ~32k0 | Xout
— QUTPUT AMP
v
3-AXIS
SENSOR | — —] . ~3zka | Your
Cpe =— 1 ACAMP [ | DEMOD |—— OUTPUT AMP —M—c
JI - . - $ Cy
~3zk0 | Zout

OUTPUT AMP

20—
|
<

COM

OTE0S-001

Figura 3.1.2: Circuito elétrico do acelerdmetro na placa com os capacitores.
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Os capacitores foram calculados de modo a possuirem uma frequéncia de corte de,
aproximadamente 100 Hz. O capacitor Cpc € para filtragem de ripple na tensdo de
alimentacdo do sensor. A calibragdo é sugerida no datasheet (apéndice Al) e foi feita com

0 auxilio de um multimetro.

3.2 Sistema de Aquisicao de Dados

Para o projeto do sistema de aquisi¢do de dados foi considerado, inicialmente, o
hardware para o processamento. Neste quesito, foram buscados 0s seguintes critérios:

e Tamanho da memoria de programa,

e Tamanho da memoria de dados,

e Tempo de instrucdo (associado ao clock do dispositivo),
e NuUmero de canais de conversdo analdgica-digital,

e Unidade de ponto flutuante (FPU),

e Taxa méxima de amostragem.

Dentre os tipos de dispositivos atuais que podem cumprir com estes requisitos
propostos, pode-se citar FPGA’s, DSP’s e microcontroladores de 32 bits (UC). Apds a
analise dos dispositivos disponiveis no mercado considerando também os custos e literatura
disponivel, foi escolhido o microcontrolador TM4C123GH6PM, da fabricante Texas
Instruments da linha Tiva, pertencente a familia ARM Cortex M4.

Este microcontrolador possui 32 KB de memoria RAM, 256 KB de memodria flash,
12 (doze) canais de conversdo analdgica-digital, amostragem de 1 (um) MSPS, possui

unidade FPU e também possui um clock maximo de 80 MHz [18].
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Para o desenvolvimento do firmware, foi adquirida uma placa, chamada
LaunchPad, que possui o microcontrolador ja& soldado com seus componentes basicos
(cristal de clock, capacitores de filtro e etc) além de um debugger com comunicacéao serial
UART (do inglés, Universal Asynchronous Receiver Transmiter). A placa pode ser vista na
Figura 3.2.1 e com ela é possivel acelerar o processo de desenvolvimento do projeto,

evitando atrasos como desenvolvimento e soldagem dos componentes de uma placa.

Figura 3.2.1: LaunchPad modelo Tiva Series.

Toda a programacédo deste microcontrolador foi feita usando o ambiente pVISION
V4.72.0.0, com o Toolchain: MDK-ARM Basics (256K), produzido pela Keil®. Com este
compilador, usando o ambiente sugerido, € possivel fazer a gravacdo na placa e o debug
através de um cabo USB tipo miniatura, que € colocado entre o computador e placa
LaunchPad. A Figura 3.2.2 mostra uma imagem da IDE utilizada. A programacéo utilizada
foi C, algumas funcGes foram escritas em assembly afim de evitar gastar ciclos de maquina

desnecessarios.
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CAKNTivaWare_C_Series-2.1.0.12573\driveriD\GAVEB.vpro) - pVisiond
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
== ) @ | | ®

& [E B @ | W] divenip
Project » @

| 3 warreq Hae ale o ®a|E) &

i

(7 ush_dev_gamepad -
Elproject | @Y Books | {} Functi... | 0y Tempia

< m r

For Help, press F1 Simulation Licl CAP NUM SCRL OVR R/W

Figura 3.2.2: Imagem da IDE Keil uVision®.

Apbs a definicdo de microcontrolador e do compilador a ser usado, iniciou-se a
escrita do firmware. Para isto, inicialmente, foram definidas algumas regras para 0s
arquivos de programacdo, de forma a organizar o codigo e evitar conflitos que gerassem

erros.

Para tanto, definiu-se alguns tipos de arquivos, conforme sugere [19] [20], hearder
file (ou cabecalhos), c files (ou arquivos c), main file (funcdo main), startup files (arquivos
de definicbes e vetores), assembly files (arquivos em linguagem assembly) e threads files
(arquivos com threads). O conteudo de cada tipo de arquivo € explicado logo abaixo,

conforme Segue:

e Arquivos .h: Contém structures, tipos de varidveis e funcbes globais
(visiveis ao usuério). Usado tipicamente para declarar fungdes de driver
(GPIO, Timer’s, ADC’s e etc) e também funcbes gerais, como célculos de
FFT, PSD, media e etc.
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Arquivos .c: Contém defines, includes, fungdes invisiveis ao usuario e

funcdes visiveis (declaradas nos arquivos de cabecalho).

Arquivos .s: Contém instrucdes em assembly afim de acelerar a execucgéo de
algum trecho de cddigo. Também possui ponteiros para 0s vetores de

interrupgao.

Arquivo main: Contém a funcdo main, € um arquivo em .c, ndo possui
cabecalho .h e contém defini¢bes gerais, includes, funcbes de start driver e
fungdes para startup do microcontrolador

Arquivos Threads: Contém as fungdes para o funcionamento do sistema em
forma de threads (compartilhamento de tempo e pinos de 1/0).

Para que fosse possivel efetuar a validacdo das rotinas, foram utilizados

equipamentos para geracdo de sinais, osciloscopio, multimetro e fonte de alimentacdo. A

Figura 3.2.3 ilustra a bancada usada para a verificagdo de funcionamento das funcdes

implementadas e a Tabela 3.2.1 mostra a relacdo de equipamentos usados para os testes.

Figura 3.2.3: llustracdo da bancada de ensaios para validacao.
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Tabela 3.2.1: Instrumentacdo usada para executar a validagao.

Equipamento Modelo
Osciloscopio Agilent MSO-X 2014A
Gerador de Sinais Tektronix AFG3021C
Multimetro Minipa ET-2033B
Fonte de alimentacéo Minipa MPL-3305M

A seguir serdo explicados de maneira mais detalhada os procedimentos usados para
a determinacdo do firmware de aquisicdo de dados, das funcdes de filtro, PSD e
identificacdo de sistemas.

3.2.1 Sistema de Gerenciamento

Para que fosse possivel fazer a leitura dos sensores, tratamento dos dados,
sincronizacdo entre o sistema de aquisicdo e o computador, foi pensado em um sistema que
pudesse executar o gerenciamento de tudo. Para isso foi desenvolvido um sistema de
gerenciamento para a aquisi¢do de dados, processamento e envio, onde o desenvolvimento
foi baseado na literatura de [20] [21].

Inicialmente, foram desenvolvidos os “devices drivers” do sistema. Isto significa
que foram conFiguradas as funcdes que gerenciam os perifericos do microcontrolador em

questdo. Para esta aplicacdo, foram usados os seguintes periféricos:
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e Conversor Analogico-Digital (ADC),

e Comunicacdo Serial - UART e,

e Temporizadores (SysTick e timers).

Apods o desenvolvimento dos ‘devices drivers’ passou-se a implementacdo do
sistema de aquisicdo e processamento. O sistema foi dividido em dois tipos de funcéo, que
aqui sdo chamadas de background threads e foreground threads. Os backgrounds threads
sdo subprogramas chamados por interrupgdes, neste caso tém-se duas fungdes com estas
caracteristicas, a funcdo de leitura do ADC e a funcdo de comunicagdo UART. Threads do
tipo foreground sdo chamadas periodicamente cada estouro do SysTick e possuem uma
pilha de dados independente. Este tipo de funcdo permite a execugdo do processamento dos
dados provenientes do ADC e também permite a sincronizacdo entre o sistema e o
computador.

Para que seja possivel efetuar a leitura dos dados, o ADC foi conFigurado de modo
a gerar interrupcdes periddicas, a fim de garantir um tempo de amostragem fixo. Para isso,
0 ADC foi atrelado a um timer com alta prioridade de interrupcdo. Em relacdo a
sincronizacdo entre o sistema fisico e o computador, a comunicacdo do tipo UART foi

implementada de modo a que a cada dado recebido uma interrupcéo seja gerada.

Para que seja possivel estabelecer um modo de comunicacdo entre os threads, um
padréo de troca de dados foi criado, baseado em [21], chamado de FIFO (do inglés, First In
First Out). Este modo de troca de informagdes se baseia no conceito de empilhamento de
dados e quando se chega ao limite deste empilhamento, uma flag é sinalizada. De outro

modo, este tipo de comunicagdo permite uma independéncia entre os threads.

Por fim, os dados provenientes do ADC sdo coletados através da FIFO por um
thread foreground, sdo processados e entdo enviados. A forma de envio se da atraves de um
formato que seja possivel efetuar a sincronizagdo com o software do computador. Este

formato ¢ “<[Dois Digitos de Indicag¢ao]>:<Canal>:<Dado>:<Fator
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Multiplicativo>:<CheckSum>". Onde os dois primeiros digitos referenciam qual ¢ o tipo de
dado, como amostra de tempo, frequéncia, coeficiente de identificacdo, valor da média e
etc, o dado é valor da amostra a ser enviada em forma inteira. O segundo campo visa
indicar qual é o canal do ADC que esta sendo enviado. O terceiro campo envia o dado em
forma inteira. O quarto campo é um fator multiplicativo, que permite saber qual é realmente
o valor da amostra enviada. Por fim, é efetuado uma soma exclusiva com os valores para

saber se os dados estéo consistentes quando chegam ao computador.

3.2.2 Determinacdo do Algoritmo de FFT

De modo a obter o espectro dos sinais para a confrontacdo com a norma, foi
necessaria a utilizacdo da Transformada Répida de Fourier, que possibilita, posteriormente,

a sua utilizacdo na estimacéo da PSD.

Para a estimativa da FFT de um sinal foi utilizada a funcéo contida em [22], porém
as funcdes 14 implementadas foram desenvolvidas para um hardware diferente (DSP), que
possui uma estrutura modificada, bem como a aplicagéo para o qual foi desenvolvida. Com
algumas modificagdes no software original, chegou-se no algoritmo contido no apéndice
A3.

Para a validacdo da funcdo de FFT, utilizou-se apenas um sinal quadrado com
frequéncia de 50 Hz. A utilizacdo do sinal quadrado é explicada pelo fato do mesmo
possuir harmdnicas impares e isto permite avaliar o funcionamento do algoritmo tanto em
termos de frequéncia bem como de amplitude. O sinal gerado pelo gerador de fung¢Ges pode

ser visto na Figura 3.2.2.1.
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Figura 3.2.2.1: Sinal quadrado obtido com o gerador.

Através da observacdo da Figura 3.2.2.1 que o eixo das abcissas sdo dado em
namero de amostras e o eixo das ordenadas sdo dadas pela aceleracdo em mG, onde G é a
aceleracdo da gravidade. Isto se explica ja que o sistema foi feito para ser possivel observar
aceleraces e ndo tensdes elétricas. E possivel observar também que o espectro é espelhado
em torno de 256 Hz. Isto de deve ao fato de que a FFT possui 512 pontos e dados foram

amostrados em 512 Hz, o que esta de acordo com as consideracfes do capitulo 2.

Com o sinal acima citado, foram feitas aquisi¢cbes com cinco tipos diferentes de
janelas, sendo elas: retangular, Hanning, Hamming, Blackman e Bartlett. As caracteristicas
provenientes da utilizacdo de cada tipo de janela podem ser visto em [23] e [24]. As Figuras
3.2.2.2a, b, c, d e e mostram o espectro resultante segundo cada janela, respectivamente.
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Fast Fourier Transform (FFT)
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Figura 3.2.2.2 A: Espectro obtido com janela retangular. E possivel observar a fundamento

em 50 Hz (fp) e suas harmdnicas em 3f, e 5f,. Também observa-se o leakage.
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Figura 3.2.2.2 B: Espectro obtido com janela de Hamming. E possivel observar um

diminuicdo da amplitude do leakage e das harménicas.
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Fast Fournier Transform (FFT)
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Figura 3.2.2.2 C: Espectro com a janela de Hanning. O leakage diminuiu em amplitude de

maneira menos acentuada, em relacdo a janela de Hamming.
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Figura 3.2.2.2 D: Espectro com a janela de Blackman. O efeito de leakage também reduziu

em relagéo a janela retangular.
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Fast Founer Transform (FFT)
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Figura 3.2.2.2 E: Especro obtido com a janela de Bartlett. E possivel observar uma

concentracdo (roll-off) em torno de fo.

Com base nas imagens acima, na literatura disponivel e os conceitos explorados no
capitulo dois, observar-se que os dados obtidos estdo de acordo. Salienta-se também que a
escolha da janela, para esta aplicacdo, ndo € critica, dado o nimero de pontos da FFT e as

frequéncias envolvidas, contudo a janela retangular € a menos indicada.

3.2.3 Determinacao do Filtro Digital

Uma filtragem digital foi introduzida para que fosse possivel eliminar as
frequéncias fora da faixa de interesse de modo mais eficaz, ja que o filtro antialiasing ndo
consegue alcangar uma grande atenuacdo nas frequéncias proximas a frequéncia de corte

proposta.

Atraves da aplicacdo direta do equacionamento proposto no capitulo dois, foi
possivel construir o filtro FIR de ordem 50 (cinquenta) e com frequéncia de corte de 80 Hz.

Esta frequéncia foi definida baseada na norma 1SO2631, que diz ser necesséria a
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observacao até a frequéncia de 80 Hz (ver A2). A implementacdo do filtro, em linguagem C

pode ser vista no apéndice A4, esta implementacéo foi baseada na literatura de [20] e [12]

Para a validacdo do filtro, foi utilizado o mesmo sinal da validacdo da FFT. As
Figuras 3.2.3.2 a, b e ¢ mostram os resultados obtidos através da andlise no dominio da

frequéncia, com as janelas de Hamming, Hanning e Blackman, respectivamente.
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Figura 3.2.3.2 A: Imagem obtida ap6s o sinal passar pelo filtro com janela de Hamming.
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Figura 3.2.3.2 B: Utilizacéo da janela de Hanning.
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Fast Fournier Transform (FFT)
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Figura 3.2.3.2 C: Utilizag&o da janela de Blackman.

E possivel verificar que o filtro esta de acordo com a caracterizacgéo teorica feita no
capitulo dois. Também destaca-se que a janela a ser usada ndao implicara em consequéncias
significativas no desempenho do filtro. A escolha usada foi a de Blackman, baseada nos
resultados e também no fato de que, na banda de atenuacéo, o sinal apresenta maior queda

em relagéo as outras janelas, conforme cita [7].

3.2.4 Determinacéo do metodo de estimacéo da PSD

Para que a avaliacdo do sistema de suspenséo (conforto) seja viavel, foi necessario a
implementacdo de um funcdo que efetuasse a estimacdo das frequéncias que constituem o
sinal de aceleragéo no assento do condutor. Conforme as afirmagdes de [3] [25] e [1], oS
sinais sdo de caracteristica aleatdria, portanto sdo descritos usando métodos de estimacéo

de densidade de espectro de poténcia (PSD).

Para isso, foram implementados de Bartlett e 0 Welch, de modo que as avaliacfes

dos mesmos foram feitos em termos de memdaria requerida, tempo de execucdo (quantidade
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de operacgdes) e qualidade final do espectro obtido tanto em termos de frequéncia bem

como amplitude.

A melhor maneira de executar a validacdo das implementacdes feitas, era a
aplicacdo de um sinal aleatdério (tipicamente com distribuicdo gaussiana) somado a
componentes senoidais, conforme sugere [26] [27]. Porém a instrumentacdo utilizada nédo
permitia a geracdo de sinais aleatorios, entdo, utilizou-se um sinal deterministico periodico
e quadrado, idéntico ao usado para a validacdo do filtro FIR e FFT, conforme a Figura
3.1.2.1 mostra. Mais dois sinais foram usados para se fazer a validacdo da PSD e ambos séo
um ‘sweep’. Este tipo de sinal tem como caracteristica gerar um seno, onde a frequéncia
fundamental é aumentada linearmente a cada periodo passado. Neste caso foram usados um
‘sweep’ de 1 Hz até 50 Hz e outro de 1 Hz até 100 Hz, ambos com o filtro FIR
implementado. A Figura 3.2.4.1 mostra o ‘sweep’ de 1 Hz até 50 Hz ¢ a Figura 3.2.4.2

mostra o ‘sweep’ de 1 Hz até 100 Hz.
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Figura 3.2.4.1: ‘Sweep’ de 1 Hz até 50 Hz usado para a validacdo da funcéo de calculo da
PSD (tanto método de Bartlett quanto método de Welch).
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Figura 3.2.4.2: ‘Sweep’ de 1 Hz até 100 Hz usado para a validacao da funcdo de calculo da
PSD (tanto método de Bartlett quanto método de Welch).

Para aplicacdo dos sinais acima, foram considerados o método de Bartlett com 256
pontos, com um total de 1024 amostras. Para o0 método de Welch foi considerado 50 % de
sobreposicdo com um total de 256 pontos. Para o método de Bartlett foi usada apenas a
janela de Bartlett, conforme é recomendado por [8] e [22]. Ja para 0 método de Welch

foram usadas as janelas de Hamming, Hanning, Blackman e Bartlett.

As Figuras de 3.2.4.3 a, b e c até 3.2.4.6 a, b e ¢ foram obtidas para 0 método de
Welch com sobreposicdo de 50% e com os trés sinais propostos, respectivamente, onda
quadrada, ‘sweep’ de 1 Hz até 50 Hz ¢ ‘sweep’ de 1 Hz até 100 Hz. Ja a Figuras 3.2.4.7 a, b
e ¢ mostra o resultado para 0 método de Bartlett com a janela de Bartlett e os trés sinais

propostos, respectivamente: onda quadrada, ‘sweep’ de 1 Hz até 50 Hz e ‘sweep’ de 1 Hz
até 100 Hz.
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Power Spectrum Density (PS0)
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Figura 3.2.4.3 A: Espectro obtido pelo método de Welch, 50% de sobreposicao, 256 pontos

e janela de Hamming (sinal quadrado).
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Figura 3.2.4.3 B: Espectro obtido pelo método de Welch, 50% de sobreposi¢do, 256 pontos
e janela de Hamming (‘sweep’ até 50 Hz).
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Power Spectrum Density (PSD)
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Figura 3.2.4.3 C: Espectro obtido pelo método de Welch, 50% de sobreposi¢do, 256 pontos
e janela de Hamming (‘sweep’ até¢ 100 Hz).
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Figura 3.2.4.4 A: Espectro obtido pelo método de Welch, 50% de sobreposicao, 256 pontos

e janela de Hanning (sinal quadrado).
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Power Spectrum Density (PS0)
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Figura 3.2.4.4 B: Espectro obtido pelo método de Welch, 50% de sobreposi¢do, 256 pontos

e janela de Hanning (‘sweep’ até 50 Hz).
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Figura 3.2.4.4 C: Espectro obtido pelo método de Welch, 50% de sobreposi¢do, 256 pontos

e janela de Hanning (‘sweep’ até 100 Hz).
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Power Spectrum Density (PS0)
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Figura 3.2.4.5 A: Espectro obtido pelo método de Welch, 50% de sobreposicao, 256 pontos

e janela de Blackman (sinal quadrado).
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Figura 3.2.4.5 B: Espectro obtido pelo método de Welch, 50% de sobreposi¢éo, 256 pontos

e janela de Blackman (‘sweep’ até 50 Hz).
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Power Spectrum Density (PSD)
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Figura 3.2.4.5 C: Espectro obtido pelo método de Welch, 50% de sobreposi¢do, 256 pontos

e janela de Blackman (‘sweep’ até 100 Hz).
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Figura 3.2.4.6 A: Espectro obtido pelo método de Welch, 50% de sobreposicao, 256 pontos

e janela de Bartlett (sinal quadrado).
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Power Spectrum Density (PSD)
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Figura 3.2.4.6 B: Espectro obtido pelo método de Welch, 50% de sobreposi¢do, 256 pontos
e janela de Bartlett (‘sweep’ até 50 Hz).
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Figura 3.2.4.6 C: Espectro obtido pelo método de Welch, 50% de sobreposi¢éo, 256 pontos
e janela de Bartlett (‘sweep’ até 100 Hz).
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Power Spectrum Density (PSD)
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Figura 3.2.4.7 A: Espectro obtido pelo método de Bartlett, 256 pontos e janela de Bartlett

(sinal quadrado).
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Figura 3.2.4.7 A: Espectro obtido pelo método de Bartlett, 256 pontos e janela de Bartlett
(‘sweep’ até 50 Hz).
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Power Spectrum Density (PSD)
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Figura 3.2.4.7 A: Espectro obtido pelo método de Bartlett, 256 pontos e janela de Bartlett
(‘sweep’ até 100 Hz).

E possivel verificar algo intuitivo em todos os graficos apresentados: todos
apresentam uma diminuicdo de amplitude conforme se aumenta a quantidade de
frequéncias contidas no sinal de excitacdo, dado que a amplitude do sinal de excitacéo
manteve-se constante. Em particular, é nitido concluir que, em escala linear, 0 método de
Welch possui variages de amplitude na banda do sinal, porém estas variacdes podem ser
atenuadas através da escala logaritmica. Neste caso € mais adequado o uso de escala linear,
pois a norma 1SO2631 esta neste tipo de escala. No caso do método de Bartlett verifica-se

uma maior uniformidade na PSD com o ‘sweep’.

Por fim, sabendo que o método de Welch com 50% de sobreposicdo é o mais
indicado pela literatura ( [27] e [8]), decidiu-se pelo uso do método de Bartlett devido aos
resultados obtidos e em relacdo ao custo computacional requerido, tanto em termos de

processamento quanto a em termos de memoria de dados.
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3.2.5 Determinacdo do método de Identificacéo de

Sistemas

A identificacdo de sistemas é fundamental para executar a validacdo do sistema de
suspensdo. Para isso, foi utilizado o método dos minimos quadrados para sistemas
dindmicos, 0 que permite encontrar os parametros de um sistema descrito por equagdes
diferenciais ordinarias, dado que se sabe o nimero de polos e zeros da funcdo de

transferéncia.

Com as informacdes tedricas e consideracfes de implementacao retiradas de [14] e
[15], foi possivel implementar a rotina em linguagem C para modelagem tipo ARX que
pode ser vista no apéndice A5. Esta funcdo foi implementada de forma recursiva, ou seja, a
cada nova amostra 0 modelo calculado é atualizado. Conforme destacado no capitulo dois,
este método ndo permite modelar o ruido atribuido as medidas (que ndo necessariamente
esta relacionado a transdutor) como uma funcdo tipo AR nem MA, apenas considera 0

ruido uma variancia constante.

Para a validacdo deste método foi definida uma funcdo de transferéncia discreta,

descrita em equacdes de diferencas, que pode ser visualizada abaixo, na equacdo 15.1.
y(n) = 1,5144y(n — 1) — 0,5506y(n — 2) + 0,599u(n) + 0,163u(n — 1) + e(n)(15.1)

Como funcdo de entrada, foi gerado um vetor de dados com uma sequéncia pseudo
aleatdria, de modo a se obter um sinal rico em frequéncia. Com esta sequéncia foi possivel
verificar-se a saida, de modo que a cada nova amostra de entrada, foi gerada uma amostra
de saida com a adicdo de um ruido constante e de variancia 0,01. Isto permitira verificar a
robustez do método, mesmo sendo o método de modelagem mais simples, conforme
destaca [14].
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A Figura 3.2.5.1 mostra os sinais de entrada e saida (ja& com a adicdo do ruido),
respectivamente. Ainda nesta Figura é possivel observar o comportamento do dos

pardmetros a cada nova iteragao.
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Figura 3.2.5.1: Comportamento do sistema dada entrada binéria pseudo aletéria. Também é

possivel observar a convergéncia dos parametros a cada iteracao.

A equacdo 15.2 mostra como ficou a equacdo de diferenca com os parametros

estimados apds 1024 amostras.

$(n) = 1,51395(n — 1) — 0.55025(n — 2) + 0.5992u(n) + 0,1638u(n — 1) +e(n)  (15.2)

Para a verificacdo de conformidade entre 0 modelo estimado e as amostras de
entrada e saida foi usado o teste de R2. O resultado do teste R2 foi igual a 0,999729, o que

demonstra coeréncia entre as amostras obtidas e 0 modelo estimado.

Portanto, este técnica de modelagem em conjunto com o algoritmo construido se
mostra adequada para a proposta de validacdo do projeto da suspensao.
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3.3 Interface Computacional

Para que fosse possivel a visualizagdo do processamento dos dados feito na placa de
aquisicao proposta, uma interface computacional foi desenvolvida.

Todo o desenvolvimento foi feito usando o ambiente de programacdo Microsoft
Visual Studio® versdo 10.0.40219.1 SP1Rel, usando linguagem C#. Para que fosse possivel
0 uso de recursos gréaficos mais bem elaborados, também foi utilizado o plug-in da National
Instruments, chamado de Measurement Studio® versdo 12.0.0.318. A Figura 3.3.1 mostra
uma imagem ilustrativa da interface de programacédo. Para a programacao foi utilizado a

referéncia [28] e a [29], com o auxilio do proprio software.
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Figura 3.3.1: Ambiente de programacao usado.

Os objetivos desta interface sdo mostrar os graficos de aceleracdo no tempo,
aceleragdo no dominio da frequéncia (PSD), comparacdo com a norma [SO2631,

visualizagdo da funcdo de transferéncia obtida bem como os gréaficos de resposta temporal e
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em frequéncia. Outras informacdes menos relevantes também estdo contidas, como tempo

de amostragem usado, quantidade de memoria utilizada, médias e valor RMS dos sinais.

Através de todos os requisitos citados, foi construida a interface que pode ser vista
na Figura 3.3.2 e 3.3.3. Na primeira imagem sdo mostradas os graficos relativos a
interpretacdo dos sinais contidos e a segunda imagem foi obtida para interpretacdo do

sistema.
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Figura 3.3.2: Interface computacional desenvolvida para visualizacdo dos resultados.
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Figura 3.3.3: Segunda pagina da interface computacional.
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Observando a Figura 3.3.2 no sentido da esquerda para direita e de cima para baixo,
é possivel verificar que o primeiro conjunto tem a intencdo de estabelecer a comunicagdo
entre o computador e o sistema de aquisicdo. Neste conjunto é permitido conFigurar a
velocidade de comunicacdo e a porta. Destaca-se 0 uso de comunicacdo Bluetooth, pois a
mesma ndo necessita de fios. Seguindo, o segundo conjunto permite a visualizacdo de
estatisticas dos sinais, como valores RMS e média. Os préximos conjuntos sdo knobs e
botbes, que sdo usados para se fazer ajustes dos graficos de PSD e da norma e para ativa-los
ou desativa-los (salienta-se que ndo é possivel alterar as escalas temporais). O conjunto que
contém um botdo com um led vermelho liga ou desliga o sistema de aquisicdo de dados,
enquanto os leds ao lado permitem verificar se o sistema esta sendo executado ou ndo (led
verde significa que o sistema esta rodando e o led vermelho significa que o sistema esta

suspenso). O botdao ‘modelo’ permite abrir a segunda pagina.

Com a Figura 3.3.3, observam-se os dois graficos para interpretacdo do sistema
(resposta temporal e resposta em frequéncia), quatro knobs para ajustes das escalas dos
graficos, um conjunto que contém informagdes a respeito dos pardmetros tedricos da

suspensdo e rotulos para os dados estimados pelo sistema.

A resposta ao degrau foi escolhida para interpretacdo do sistema no dominio do
tempo devido a este ser o sinal mais simples de ser implementado, segundo [30], e também
por pertencer a classe de sinais mais utilizados em testes de sistemas, conforme diz [31].

A inicializagcdo do software foi pensada para 0 que mesmo seja feita de uma
maneira simplificada. Inicialmente abre-se o aplicativo, apds isso é necessario abrir a porta

e entdo deve-se pressionar o botdo ‘liga’. Abaixo a sequéncia é comentada.

I.  Abre-se o aplicativo,

Il.  Abre-se a porta, através da observacdo do baudrate e nimero da porta,

[1l.  Por fim, clica-se em ‘ligar’ e o sistema torna-se ativo.
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3.5 Dispositivo de Excitacao de Suspensao

Para que a suspensdo do veiculo pudesse trabalhar de modo estético, ou seja, sem
que houvesse deslocamento longitudinal e lateral do veiculo, foi projetado um dispositivo

que permite que somente a dinamica vertical do carro seja excitada.

A ideia basica € gerar um sinal com distribuicdo gaussiana, de modo que simule um
pavimento comum (asfalto ou off-road). A afirmacdo de que um pavimento pode ser
modelado segundo uma gaussiana € citado por varios autores da area de suspensdo
automotiva como [3], [4], [6] e [25].

Com as informac@es acima foi desenhado um sistema constituido de oito cilindros
ndo solidos e lisos de 50 cm de comprimento e didmetro de 10 cm. Nas extremidades foram
soldados eixos para serem encaixados em rolamentos, a fim de tornar possivel o movimento

angular dos rolos.

Para que a suspensdo seja excitada é necessaria a adicdo de algum tipo de
rugosidade aos rolos. Esta rugosidade ¢é constituida de fita silvertape enrolada nos rolos de
forma ndo organizada. Os testes foram feitos com a distribuicdo de fita conforme se

observa na Figura 3.4.1.

Figura 3.4.1: Foto do rolo ja com a rugosidade.
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As distancias entre os conjuntos de rolos ndo sdo definitivas, elas sdo ajustadas de
acordo com as medidas de cada veiculo. J& a distancia entre os rolos presos na base sdo
determinados de acordo com o perfil de rugosidade construido.

3.5 Consideracdes Finais

A Tabela 3.5.1 mostra as caracteristicas que 0 sistema possui. Os acelerdbmetros
foram alojados em caixas pretas, da marca Patola® modelo CP-018, com um conector do
tipo ‘Mike’ de seis vias, conforme se observa pela Figura 3.5.1. O cabo usado foi um cabo
manda de cinco vias e blindado, em cada extremidade possui conectores ‘Mike’ fémea
também de seis vias, ele pode ser visualizado na Figura 3.5.2. A caixa usada para a
alocacdo da placa desenvolvida para a aquisi¢do de dados é da marca Patola®, modelo PB-
108, esta caixa possui conectores macho tipo ‘Mike’ de seis vias, leds indicativos e um
interruptor para ligacdo de energia do sistema, a Figura 3.5.3 mostra uma imagem com o

dispositivo montado.
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Tabela 3.5.1; Caracteristicas do sistema construido.

Caracteristicas do Sistema

Acelerdmetro ADXL 335
Ordem do Filtro Antialiasing 1
Frequéncia de Corte do Filtro Antialiasing 100 Hz
Frequéncia de Amostragem 512 Hz
Ordem do Filtro Digital 50
Frequéncia de Corte do Filtro Digital 80 Hz
Método de Estimacdo da PSD Bartlett, 256 pontos, Janela de Bartlett.
Método de Identificacdo de Sistemas ARX, Metodo de Mi-nimos Quadrados
Recursivo.
Método de Transmisséo de Dados Bluetooth, UART, 115200 bps.
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Figura 3.5.1: Caixa para alojamento do acelerémetro.

Figura 3.5.2: Cabo usado para conexdo do acerémetro com o sistema.
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Figura 3.5.3: Caixa final do sistema de aquisi¢do de dados.

A placa construida foi baseada no hardware da LaunchPad Tiva, que pode ser visto
em [32]. Todo o desenvolvimento foi feito usando o software EAGLE®, versédo 6.5.0. O
esquematico e a placa de circuito impresso podem ser vistas no apéndice A6. Nesta placa
foi colocado apenas o essencial para seu funcionamento e interfaceamento com
componentes externos, como acelerdmetro, interface JTAG, reset e comunicacdo serial. Um

foto da placa pode ser vista na Figura 3.5.4.

Para que fosse possivel a troca de informagdes entre o dispositivo de aquisi¢do de
dados e a interface, foi usado um modulo bluetooth modelo HC-06, com alimentacdo de
cinco volts e que pode ser usado como uma porta serial comum. A foto do mesmo pode ser

vista na Figura 3.5.5.
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Figura 3.5.4: Foto da placa ja com os componentes soldados.

Figura 3.5.5: Foto do modulo bluetooth usado para fazer a comunicagédo entre as partes.
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4. Discussoes e Resultados

Este capitulo tem o intuito tanto de mostrar os resultados bem como discuti-los de
maneira técnica. Inicialmente explica-se sobre qual o dispositivo que serd estudado, bem
como suas caracteristicas basicas relacionando geometrias, equacionamento e valores
praticos. Apo0s isto passa-se a mostrar as formas que o sistema foi excitado e entdo os

resultados sdo mostrados e discutidos. Por fim, algumas consideragdes séo feitas.

Como estudo de caso, foi utilizado um veiculo do tipo Baja, conforme mostra a
Figura 4.1. Este tipo de veiculo foi desenvolvido por alunos da Universidade de Sdo Paulo
e sdo usados em competicdo off-road organizadas pela SAE (do inglés, Society of
Automotive Engineers). A competicdo tem como objetivo avaliar o desempenho do carro
tanto dinamicamente quanto ao rigor no desenvolvimento tedrico do mesmo. A competicao
é constituida de provas dindmicas (enduro, provas de aceleracdo, de suspensdo e tracao,

frenagem) e estéticas (provas de seguranca e apresentacdes de projeto).

Figura 4.1: Carro do tipo Baja.
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4.1 ConFiguracdo da Suspensdao e Modelo

Matematico

O veiculo usado para os testes possui algumas caracteristicas de suspensdo que
diferem de um veiculo comercial de passeio que é encontrado no mercado brasileiro.
Tipicamente, um veiculo de passeio possui a mesma geometria de suspensdo tanto na
traseira quanto na dianteira, segundo [4], [6] e [2], normalmente uma geometria
‘McPherson’. Veiculos do tipo Baja utilizam variantes desta geometria devido,

principalmente, as caracteristicas do tipo de pavimento no qual trafegam.

A conFiguracdo da suspensdo dianteira do veiculo usado € do tipo duplo ‘A’, e na
traseira é do tipo semitrainling arm. A Figura 4.1.1 mostra uma foto da suspenséao dianteira
e a Figura 4.1.2 mostra uma foto da suspensdo traseira. As caracteristicas dos outros
componentes da suspensdo podem ser vistos na Tabela 4.1.1, como rigidez das molas,

coeficientes de amortecimento e massas suspensa e nao suspensa. Estes dados foram

fornecidos pela equipe.

Figura 4.1.1: Foto da suspensdo dianteira do veiculo usado.
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Figura 4.1.2: Foto da suspenséo traseira do veiculo usado.

Tabela 4.1.1: Dados do veiculo usado nos testes.

Componente Valor Unidade
Rigidez da Mola Dianteira 15/33 N/m
Rigidez da Mola Traseira 15/24 N/m
Coef. Amortecimento dos 13,50 Ns/m

amort. Dianteiro

Coef. Amortecimento dos 13,26 Ns/m
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amort. Traseiro
Massa Suspensa Total 107 Kg
Massa néo Suspensa Dianteira 12 Kg
Massa ndo Suspensa Traseira 13 Kg

Com os dados foi possivel obter o modelo teérico na forma de funcdo de
transferéncia, conforme explicado no capitulo dois. Substituindo os valores da Tabela 4.1.1
na equagao 7.1, chega-se na equacdo 16.1 para a dianteira e 16.2 para a traseira, que pode

ser vista abaixo.

16,77s + 897,2
s?+16,77s + 897,2

Gp(s) = (16.1)

19,67s + 1234
s>+ 19,67s + 1234

Gy(s) = (16.2)

Com os modelos paramétricos acima, é possivel obter as curvas de respostas das
suspensdes traseira e dianteira, tanto na frequéncia como no tempo. A Figura 4.1.3 mostra,
na parte superior, a resposta ao degrau unitario e, na parte inferior, a resposta em frequéncia

da suspenséo traseira e a Figura 4.1.4 mostra, na parte superior, a resposta ao degrau

unitario e, na parte inferior, a resposta em frequéncia da suspenséo dianteira.
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Figura 4.1.3: Respostas dinamicas da suspensao dianteira.

Resposta ao Degrau

Amplitude (g|

] ] ] ] ] g
0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 9 1
Tempo (s)
Resposta em Freguéncia

Magnitude [dB|

Freguéncia (Hz)

Figura 4.1.4: Respostas dindmicas da suspensao traseira.
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Observa-se que as dindmicas sao muito parecidas em termos de respostas, a traseira
possui uma ressonancia menor que a dianteira e o tempo de acomodacao da dianteira € mais

lento que a traseira.

4.2 Excitacao do Sistema

Para a excitacdo do sistema foi usado o dispositivo citado no Capitulo trés. As
Figuras 4.2.1 até 4.2.3 mostra fotos destacando o modo foi foram colocados os sensores, 0
posicionamento do veiculo e a condi¢do espacial no qual foram feito os testes. Estas fotos

ilustram como feito o procedimento de validacao.

Figura 4.2.1: Foto para mostrar o posicionamento dos acelerémetros para fazer a validacéo.
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Figura 4.2.3: Disposicao espacial do veiculo na sala de testes.

Para que fosse possivel efetuar a avaliacdo do veiculo, o posicionamento dos
acelerébmetros diverge ligeiramente. Em primeiro lugar, € necessario apenas um
acelerébmetro para fazerem-se as medicGes de avaliacdo, o segundo passo é aloca-lo
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embaixo do assento do condutor, de modo que o mesmo fique entre o banco e o assoalho,
isto pode ser visto na Figura 4.2.4.

Figura 4.2.4: Foto para mostrar o procedimento de medic¢éo da avaliagéo de conforto.

Por fim, o motor do veiculo foi ligado e os dados foram obtidos para duas
velocidades, sendo elas ndo conhecidas devido a falta de um elemento que efetuasse a
medidas. As Figuras 4.2.5 e 4.2.6 mostram os resultados obtidos no dominio do tempo das
aceleracOes geradas com os acelerdmetros posicionados nos pontos de validagdo para duas
velocidades, apenas.
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Figura 4.2.5: Perfil obtido com velocidade ‘baixa’ (menor que a velocidade da Figura 4.2.6)

(curva em amarelo pertence a roda e em verde corresponde a massa suspensa).
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Figura 4.2.6: Perfil obtido com velocidade ‘alta’ (maior que a velocidade da Figura 4.2.5)

(curva em amarelo pertence a roda e em verde corresponde a massa suspensa).

4.3 Avaliacdo em Relacdo a Norma 1502631

Através da observacdo dos dados acima, € possivel executar uma avaliacdo em
relacdo a norma 1S02631. E possivel verificar que os sinais apresentam alguma
periodicidade, o que permite concluir sobre a sua estacionariedade permitindo, portanto,
estimar a sua PSD. Destaca-se também que a aceleracdo ndo é apenas da rugosidade do
dispositivo, também existe vibracdes geradas pelo motor em funcionamento. Assume-se
também como sendo um processo ergético, ou seja, apenas uma sequéncia é suficiente para
ter-se representatividade de todo o espagco amostral (estatisticas locais convergem para as

estatisticas globais).

As Figuras 4.3.2, 4.3.3 e 4.3.4 mostram os resultados obtidos, sendo analisados em
trés aspectos: dominio do tempo, dominio da frequéncia em g2/Hz e dominio da frequéncia

em RMS sobrepostos as curvas da norma ISO2631.

121



Aceleragéo - Dominio do Tempo Legendas Paower Spectrum Density (PSD)
i

16 min
B nin
1hora
25horss
4horas
Bhoras
16 horas
B 2o

0 \.'u‘|l!\(.ﬂ,v.\r.ﬂ_n'u-mﬂ\vmn\.-A;A_n'.w.;-l‘-n\,v-Ill4'U-A;ﬂuu\llr.,u\l.l..ph.‘f.!in,‘n\nuy-lfn\,uh\l‘.\.\wwu\ﬂu\-.'.,V.llu|nft|\'|J\'\(.ﬂ,vnl.v-\J!A1Ju'wU'lU|n\l\'t'lr.'ul,\‘m.r-'{.'.‘n\‘-nvlwlm‘l.

Magnitude [mGHz|

Amplitude [mG|

0 150
Ponio :Ia PSD

. ' . . . ' ' . o
00 00 00 900 00 0 50 100 150 200 45 300 350 400 450 512
Tempo (ms) Freguéncia (Hz)

Figura 4.3.2: Resultado para a vibracdo gerada pelo motor.
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Figura 4.3.3: Resultado obtido com o veiculo a uma velocidade normal de uso, no tempo e

na frequéncia.
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Figura 4.3.4: Resultado obtido com o veiculo a uma velocidade normal de uso, em relacéo a

norma 1ISO2631 (desconsiderar a curva em amarelo).
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Através da anélise dos resultados obtidos, € possivel concluir que o carro pode
permanecer sendo conduzido entre 2,5 horas e 4 horas, 0 que o torna um veiculo fora das
diretrizes para o qual criado. Esta afirmagdo advém do fato da competi¢do no qual carro
participa, possui como prova mais longa um enduro de quatro horas. Destaca-se que apenas
a curva na cor verde (Figura 4.3.4) interessa para a determinacdo do nivel de conforto, ja
que a curva na cor amarela representa a entrada na roda. A Figura 4.3.5 mostra as curvas de

aceleragdo na roda e no banco do piloto, tanto no tempo como na frequéncia.
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Figura 4.3.5: Comparagé&o entre os sinais de aceleragdo no banco e na roda.

4.4 Validacdo em Relacdo ao Modelo Teorico

Para a realizagdo da validacdo da dinamica vertical do veiculo em relacdo ao projeto
segundo o modelo tedrico foi considerada mesma condi¢do de ensaio anterior. Como unico
adendo, foram feitas varias aquisi¢es, de modo a verificar a repetitividade dos modelos

estimados. Este tipo de técnica foi citado por [15].

As Figuras 4.4.1 e 4.4.2 mostram os resultados obtidos para o carro na marcha lenta
e acelerado. Ambas foram feitas apos ter sido observado que os modelos apresentavam
certa coeréncia entre si através de suas respostas ndo paramétricas (resposta ao degrau

unitario e resposta em frequéncia) e também pela analise do coeficiente R2.
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Resposta z0 Degrau

Amplitude [g]
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Figura 4.4.1: Modelo estimado pelo algoritmo com o carro em baixa velocidade (marcha

lenta).
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Figura 4.4.2: Modelo estimado pelo algoritmo com o carro velocidade superior (acelerado).
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Com os dados acima foi possivel verificar que 0 modelo estimado é inadequado, ou
seja, possui resposta temporal mais rapida que o modelo tedrico e também se observa que a
frequéncia de ressonancia é, por volta, de trés vezes superior a do modelo projetado. A isso
ndo se pode associar a inadequacgdes da execucdo do projeto de suspensdo, mas sim ao fato
de que o sinal gerado pelo dispositivo ser pobre em frequéncia. A periodicidade do sinal
afeta a qualidade do modelo estimado e, como destaca [15] e [14], a qualidade do modelo
depende, em grande parte, ao sinal de excitacao.

Com o intuito de tornar a validacdo do sistema viavel, o veiculo foi retirado do
dispositivo e entdo colocado no pavimento com irregularidades a fim de que o carro nédo se
deslocasse de modo periddico dentro de intervalo de interesse (dois segundos de aquisicao
de dados). O pavimento no qual o carro foi colocado pode ser visto na Figura 4.4.3. O
resultado gerado por esta nova condicdo de ensaio pode ser visto na Figura 4.4.4 com

velocidade menor em relagdo a Figura 4.4.5.

Figura 4.4.3: Trajeto feito pelo veiculo para a execucdo da valida¢do do sistema.
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Figura 4.4.4: Resultado obtido com o veiculo se deslocando em velocidade baixa.
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Figura 4.4.5: Resultado obtido com o veiculo se deslocando em velocidade superior a

imagem 4.4.4.
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Os resultados acima apresentam conformidade com o modelo tedrico e isto de deve
a qualidade do novo sinal de excitacdo. Percebe-se que, com altas velocidades, a regido de
amortecimento é alterada, e isto é visivel quando se observa que a regido de ressonancia no
gréfico de resposta em frequéncia é aumentada e deslocada e as oscilagbes no grafico de
resposta temporal sdo mais acentuadas e em maior quantidade. J& no grafico em mais baixa
velocidade percebe-se que o modelo real é préximo ao modelo tedrico, o que justifica a
regido escolhida pelo projetista e é confirmada pelo algoritmo de identificagdo de sistema.

4.5 Consideracoes

Os dados foram colhidos apenas para a traseira do veiculo, isto aconteceu porque o
dispositivo ndo ficou completamente pronto conforme a ideia inicial do projeto e,
considerando que o veiculo em questdo possui apenas tracdo nas rodas traseiras, oS

resultados obtidos ndo retratam toda a dindmica do carro usado.

Em relacdo a avaliacdo de conforto sob a Gtica da norma 1SO2631, fica exposto que
o resultado obtido ndo pode ser considerado como um resultado pleno, ou seja, ndo se pode
usé-lo para concluir-se sobre a qualidade de conforto ja que a dianteira do veiculo nao foi
excitada, permanecendo estatica. Porém, ainda assim, é possivel ter uma nog¢do de conforto
que o veiculo possui, ja que dois dos trés principais geradores de ruido estavam presentes

(suspensdo traseira e motor ligado).

Ja em relacdo a validacdo do sistema real comparado ao modelo teorico, foi
possivel concluir também apenas em relacdo a traseira. Porém, neste caso, existe a
possibilidade de se validar a dianteira, j& que ndo é preciso nenhum dispositivo de
excitacdo, é necessario apenas que o veiculo trafegue em um pavimento adequado. Outro
ponto de destaque em relacdo a validacao, € que na entrada do algoritmo de identificacdo de
sistemas, € preciso filtrar as amostras digitalmente, pois o ruido do motor concentra-se na
faixa entre 12 Hz e 20 Hz e 0 mesmo € aditivo tanto na massa suspensa quanto na massa
ndo suspensa e, considerando que as frequéncias da suspensdo ndo ultrapassam 10 Hz, é

possivel aplicar um filtro FIR de ordem 50 e frequéncia de corte de 10 Hz tanto nas
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amostras de entrada como nas amostras de saida. Outros métodos de identificacdo de
sistemas podem ser investigados para se modelar o ruido do motor, como por exemplo, o
método da varidvel instrumental que permite a modelagem de um ruido colorido [15]. J&
para a identificacdo da regido de amortecimento, é possivel a adaptacdo no método dos
minimos quadrados a fim de se ponderar a estimativa com um fator de esquecimento A [14],
no qual as amostras menos atuais séo desconsideradas e assim verifica-se a regido no qual o

amortecedor esta operando.

Por fim, observa-se que a suspensao usada possui angulaces em relacdo ao plano
horizontal, algo que ndo é modelado pelo quarter car e atua na identificacdo do sistema
para se fazer a validagdo. Para que o sistema fosse identificado mais adequadamente, seria
necessario tomar as aceleragcdes nos trés eixos (x, y e z) e entdo calcular o mddulo da
aceleracdo resultante tanto na massa suspensa como na massa nao suspensa. Porém,
considerou-se que a aceleracdo de predominante € a contido no eixo z, ja que, para as
condicgdes de ensaio utilizadas, ndo haveria grandes taxas de deslocamentos angulares na
suspensdo em relacdo a horizontal, de forma a sempre mantar constante as aceleragdes

contidas nos eixos x e y.
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5. Conclusao

Através da comparagdo entre a proposta inicial descrita na introdugdo com o0s
resultados obtidos, conclui-se que o sistema cumpriu com os objetivos. Com o decorrer do
projeto foram necessarias algumas adaptacfes tanto em software quanto em hardware,
dado que a descoberta de alguns pontos que inicialmente ndo foram considerados, a saber:

o ruido do motor quando ligado e o espectro curto gerado pelo dispositivo de excitacao.

Para que seja possivel uma analise de custo, comparou-se 0 sistema construido com
dispositivos similares encontrados no mercado, produzidos pela National Instruments e
dSPACE . Salienta-se que estes produtos possuem caracteristicas superiores ao sistema aqui
desenvolvido, porém possuem o mesmo campo de aplicacdo. A Tabela 5.1 mostra uma
relagcdo de custo destes produtos, sem contar com o custo do acelerémetro, em relagéo ao

custo do protétipo desenvolvido neste trabalho.

Tabela 5.1: Relagdo de produtos encontrados no mercado e seus custos.

Fabricante Equipamento Caracteristica Custo ($)

NI PXle-4492 + 2 cabos
_ BNC + LabView Aquisicéo e
National Instruments _ 22495,00
Professional + Advanced | Processamento

Signal Processing

Advanced Control Aquisicéo e
dSPACE 43012,44
Education kit DS1006 Processamento

O custo do sistema desenvolvido, contanto com o custo dos softwares usados, pode

ser visto no apéndice A7. Percebe-se que o prototipo construido tem um custo 16 vezes
129




menor que o produto mais em conta da Tabela 5.1, que é fabricado pela National
Instruments®. Obviamente esta € uma analise simplista, porém é possivel obter uma no¢éo

dos custos envolvidos.

Este trabalho permite o desenvolvimento tanto de assuntos relacionados a

suspensdes automotivas bem como outros tipos, conforme é enumerado logo abaixo:

1. Desenvolvimento de um controle adaptativo para suspensdes semiativas

através do uso de amortecedores magneto-reoldgicos.

2. Construcdo de um dispositivo que permita interagir com o condutor, de
modo a avisa-lo sobre o tempo que ele pode permanecer exposto a
determinada vibragdo dado a velocidade de deslocamento. Util

principalmente em veiculos fora de estrada e caminhdes.

3. Aplicacdo em outros campos, como avaliacdo de vibragfes em maquinas,

por exemplo.

4. Expansdo para coletar dados dos quatro conjuntos de suspensdo e permitir

que se valide o sistema de uma so vez.

5. Mudanca no modelo usado (half car ou full car), de modo a considerar
outras dinamicas, como a longitudinal e lateral, permitindo uma maior

abrangéncia e confiabilidade dos resultados obtidos.

Por fim, seria interessante verificar a validacdo e a avaliacdo de veiculos de passeio
comerciais, tanto por possuirem geometria mais proxima da considerada pelo modelo
quarter car, bem como para prover uma avaliagdo em relacdo a norma 1SO2631 com o
intuito de ter-se uma nocdo geral de qual a ordem de grandeza de conforto os carros

comerciais possuem.
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. Apéndices

Al- ADXL 335

Especificacoes

ADXL335

SPECIFICATIONS

Table 1.
Parameter Conditi Min Typ Max Unit
SENSOR INPUT Each axis

Measurement Range +3 136 g

Nonlinearity 9% of full scale +03 %

Package Alignment Error +1 Degrees

Interaxis Alignment Error +0.1 Degrees

Cross-Axis Sensitivity’ +1 %
SENSITIVITY (RATIOMETRIC)? Each axis

Sensitivity at Xour, Your, Zour Vs=3V 270 300 330 mV/g

Sensitivity Change Due to Temperature* Vs=3V +0.01 %/°C
ZERO g BIAS LEVEL (RATIOMETRIC)

0 g Voltage at Xour, Your Vs=3V 135 15 1.65 v

0g Voltage at Zour Vs=3V 1.2 15 18 v

0 g Offset vs. Temperature +1 mg/°C
NOISE PERFORMANCE

Noise Density Xour, Your 150 ng/VHz rms

Noise Density Zour 300 Hg/VHz rms
FREQUENCY RESPONSE*

Bandwidth Xour, Your® No external filter 1600 Hz

Bandwidth Zour® No external filter 550 Hz

Rewr Tolerance 32+£15% kQ

Sensor Resonant Frequency 5.5 kHz
SELF-TEST®

Logic Input Low +0.6 \

Logic Input High +24 \

ST Actuation Current +60 HA

Output Change at Xour Self-Test O to Self-Test 1 | =150 -325 -600 mV

Output Change at Your Self-Test 0 to Self-Test 1 | +150 +325 +600 mV

Output Change at Zour Self-Test 0 to Self-Test 1 +150 +550 +1000 | mV
OUTPUT AMPLIFIER

Output Swing Low No load 0.1 v

Output Swing High No load 2.8 \i
POWER SUPPLY

Operating Voltage Range 18 36 \

Supply Current Vs=3V 350 HA

Turn-On Time” No external filter 1 ms
TEMPERATURE

Operating Temperature Range -40 +85 €

' Defined as coupling between any two axes.

2 Sensitivity is essentially ratiometric to Vs.

* Defined as the output change fi i or inis

“ Actual frequency response controlled by user-supplied external filter capacitors (G, Cy, Cz).

* Bandwidth with external capacitors = 1/(2 x mx 32 k2 x Q). For Cy, Cy = 0.003 uF, bandwidth = 1.6 kHz. For C; = 0.01 pF, bandwidth = 500 Hz. For Cx, Cv, Gz = 10 F,
bandwidth =0.5 Hz.

“ Self-test response changes cubically with Vs.

7 Turn-on time Is dependent on Cx, Cy, Cz and is approximately 160 x Cx or Cy or Cz + 1 ms, where Cy, Cy, Cz are in microfarads (uF).

Rev.B|Page 3 of 16
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Calibracao

ADXL335

USE WITH OPERATING VOLTAGES OTHER THAN 3V

The ADXL335 is tested and specified at Vs = 3 V; however, it
can be powered with Vs as low as 1.8 V or as high as 3.6 V. Note
that some performance parameters change as the supply voltage
is varied.

The ADXL335 output is ratiometric, therefore, the output
sensitivity (or scale factor) varies proportionally to the
supply voltage. At Vs = 3.6 V, the output sensitivity is typi-
cally 360 mV/g. At Vs = 2V, the output sensitivity is typically
195 mV/g.

The zero g bias output is also ratiometric, thus the zero g
output is nominally equal to Vs/2 at all supply voltages.

The output noise is not ratiometric but is absolute in volts;
therefore, the noise density decreases as the supply voltage
increases. This is because the scale factor (mV/g) increases
while the noise voltage remains constant. At Vs =3.6 V,
the X-axis and Y-axis noise density is typically 120 pg/NHz,
whereas at Vs = 2 V, the X-axis and Y-axis noise density is
typically 270 pg/VHz.

Zour=0g

Self-test response in g is roughly proportional to the square of
the supply voltage. However, when ratiometricity of sensitivity
is factored in with supply voltage, the self-test response in volts
is roughly proportional to the cube of the supply voltage. For
example, at Vs = 3.6 V, the self-test response for the ADXL335
is approximately =560 mV for the X-axis, +560 mV for the
Y-axis, and +950 mV for the Z-axis.

At Vs =2V, the self-test response is approximately ~96 mV for
the X-axis, +96 mV for the Y-axis, and ~163 mV for the Z-axis.

The supply current decreases as the supply voltage decreases.
Typical current consumption at Vs = 3.6 V is 375 pA, and typi-
cal current consumption at Vs = 2 V is 200 pA.

AXES OF ACCELERATION SENSITIVITY

Az

Ay

&Y

Figure 23. Axes of Acceleration Sensitivity; Corresponding Output Voltage
Increases When Accelerated Along the Sensitive Axis.
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o7s0s.028
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Xour =0g Xour=0g s
Your=0g Your=0g §
Zour=1g Zour=-1g H

Figure 24. Output Response vs. Orientation to Gravity
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A2 - NORMA 1502361

NORMA INTERNACIONAL - ISO 2631 - 1978 (E)

GUIA PARA A AVALIACAO DA EXPOSICAO HUMANA AS VIBRACOES

DE CORPO INTEIRO

INTRODUGAO

Veiculos aéreos, terrestres e aquaticos, bem
como maquinarias (da industria ou agricultura)
expbem o homem & Vvibracdo mecanica,
interferindo no seu conforto, na eficiéncia do seu
trabalho e, em algumas situacdes, na salde e
seguranca.

Foram desenvolvidos no passado varios
métodos para classificar a gravidade da
exposicdo e definir os limites de exposicdo para
aplicagdes especificas. Nenhum desses métodos,
no entanto, pode ser considerado aplicavel a
todas as situacbes e, consequentemente,
nenhum foi aceito universalmente.

Esta Norma Internacional foi preparada tendo
em vista os complexos fatores que determinam a
resposta humana a vibragdo e a escassez de
dados consistentes sobre a percepgao e reagoes
dos individuos a vibragdo. Tem como objetivos
facilitar a avaliagdo e comparagao de dados nesta
area e proporcionar um guia provisério sobre os
niveis aceitaveis de exposicdo a vibracdo de
corpo inteiro. Os limites propostos nesta Norma
Internacional devem se constituir num meio-termo
entre os dados disponiveis e os que deveriam
satisfazer as necessidades de aplicacdes gerais.
Estes limites sdo definidos explicitamente em
termos numéricos para evitar ambigiidade e
possibilitar, na pratica, a sua medicdo precisa.
Entretanto, ao usar estes critérios-limites, €
importante ter em mente as restricdes colocadas
a sua aplicacéo.

Devido a ampla variedade de possiveis
condi¢bes e efeitos da exposicdo humana as
vibragbes e, devido & escassez de dados
seguros, é dificil — atualmente — garantir um guia
mais detalhado. Entretanto, espera-se que esta
Norma Internacional ndo apenas prove sua
utilidade na avaliagdo de ambientes vibratérios
existentes ou preditos, mas também estimule a
avaliacdo critca e continuada de novas
descobertas sobre os efeitos da vibragao sobre o
homem.

Ha, basicamente, trés tipos de exposicdo
humana a vibragao:

a) Vibragbes transmitidas simultanea-
mente a superficie total do corpo e/ou
a partes substanciais dele. Isto
acontece quando o corpo esta imerso em
um meio vibratério. Ha circunstancias em

que isto é de interesse pratico, por
exemplo, quando ruidos de alta
intensidade no ar ou na agua excitam
vibragdes no corpo.

b) Vibragées transmitidas ao corpo como
um todo através de superficies de
sustentagdo, como os pés de um
homem em pé, ou as nadegas de um
homem sentado, ou a area de
sustentacdo de um homem recostado.
Este tipo de vibragdo & comum em
veiculos, em construgées em movimento
vibratério e nas proximidades de
magquinario de trabalho.

C,

<

Vibragées aplicadas a partes
especificas do corpo, como cabega e
membros. Exemplos destas vibragdes
ocorrem por meio de cabos, pedais ou
suportes de cabega, ou por grande
variedade de ferramentas e instrumentos
manuais.

E também possivel reconhecer condigdes em
que o incomodo da vibracdo indireta seja
causado pela vibracao de objetos externos (como
um painel de instrumentos).

Esta Norma Internacional aplica-se
principalmente a circunstancia b, particularmente
onde a vibragdo é aplicada através da principal
superficie de sustentagdo do homem sentado ou
em pé. No caso de vibragdes aplicadas
diretamente a individuo recostado ou em
repouso, ha dados insuficientes para fazer-se
recomendacdo segura; isto € particularmente
verdadeiro em relacdo a vibragdo transmitida
diretamente a cabeca, onde a tolerancia em geral
é reduzida. A tolerdncia pode também ser
reduzida quando coexistem as condicdes b e c.
Eventualmente, entretanto, os limites para um
homem sentado ou em pé podem também ser
usados para o individuo recostado ou em
repouso. Deve-se ponderar que surgirdo
circunstancia em que a aplicacao rigorosa desses
limites sera inapropriada.
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3

1. OBJETIVO E CAMPO DE APLICAGAO ()

Esta Norma Internacional define e da valores
numéricos a limites de exposicdo a vibragdes
transmitidas ao corpo humano, por superficies
sélidas, na amplitude de frequiéncia de 1 a 80 Hz.
Pode ser aplicada, dentro da amplitude de
freqiiéncia especificada para vibragdes periddicas
e ndo periédicas ou esporadicas com um
espectro difuso de freqiiéncia. Eventualmente,
pode também ser aplicada & excitacdo de
impacto, desde que a energia em questéo esteja
contida na banda entre 1 e 80 Hz.

Estes limites (definidos em detalhes no
paragrafo 4) sédo fornecidas para uso de acordo
com os trés critérios geralmente reconheciveis de
preservacdo do conforto, eficiéncia de trabalho e
seguranga ou salde. Os limites estabelecidos
segundo tais critérios sdo denominados,
respectivamente, nesta Norma Internacional
como: “nivel de conforto reduzido”, “nivel de
eficiéncia reduzida (fadiga)”, “limite de
exposicao”.

Por exemplo, onde a preocupacgao primordial é
manter a eficiéncia de trabalho de um motorista
de veiculo ou operador de maquina trabalhando
em vibracdo, o "nivel de eficiéncia reduzida
(fadiga)" deve ser usado como ponto de
referéncia para especificar a vibracdo 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
frequiéncia vibratéria, grandeza de aceleragéo,
tempo de exposicéo e a direcdo da vibragdo em
relacdo ao tronco. Esta direcdo é definida de
acordo com os conhecidos eixos anatémicos do
corpo humano.

Esta Norma Internacional é aplicavel apenas a
situagdbes onde os individuos gozam de
condi¢des normais de salde, isto é, considerados
capazes de executarem os afazeres normais da
vida, incluindo viagens, e suportarem a tenséo de
um tipico dia de trabalho.

Nenhuma parte dessa Norma Internacional
devera ser extrapolada para freqtiéncias fora da
banda 1 a 80 Hz (ver as Notas abaixo).

NOTAS

1) Os limites especificados nos anexos basearam-se
em dados disponiveis, provenientes tanto da
experiéncia pratica como de experimentos de
laboratérios, no campo da resposta humana a
vibragdo mecanica. Até hoje, observagdes Uteis
foram feitas principalmente na amplitude de
freqiiéncia entre aproximadamente 1 e 100 Hz. A
amplitude de freqiiéncia, suas subdivisdes e as

freqiiéncias de angulo definidas nesta Norma
Internacional tém sido selecionadas de acordo com
a ISO 266 e com normas nacionais em Vvarios
paises.

2) Vibragdes em bandas de freqiiéncia inferiores a 1
Hz, constituem um problema especial, sendo
associadas a indisposicdes causadas por
movimentos lentos (vomito, tontura), que tém
carater distinto dos efeitos de vibragbes de
freqiiéncia mais altas. O aparecimento de tais
sintomas depende de fatores individuais
complexos, diretamente relacionados a intensidade,
freqiiéncia ou duragdo do movimento provocador.
Vibracdes mecanicas aplicadas aos pés ou
nadegas, acima da amplitude de freqiiéncia
considerada nesta Norma Internacional, produzem
progressivamente sensacdes e efeitos altamente
dependentes de fatores locais, como a direcdo
precisa, local e area de aplicagdo no corpo e, da
presengca de materiais (midos (por exemplo,
vestuario ou calgado), que podem controlar a
resposta vibratéria da pele e das camadas
superficiais do corpo. Por essas razdes, portanto,
ndo é possivel, com base nos dados presentes,
formular recomendagdes geralmente validas para
frequiéncias fora da banda 1 a 80 Hz.

2. REFERENCIAS

Norma ISO - 266 - Acustica - Freqliéncias
preferenciais para medicdes.

Norma IEC - 184 - Métodos para especificar as
caracteristicas de transdutores eletromecanicos
para medigdes de choque e vibragdo.

IEC 222 - Método para especificar as
caracteristicas de equipamento auxiliar para
medicdo de choque e vibragao.

IEC 225 - Filtros de banda de oitava, meia oitava
um terco de oitava, destinados a andlise de som
e vibracdes.

3. CARACTERIZAQAO DA EXPOSICAO VIBRA-
TORIA

3.1 - Diregao da vibragao

3.1.1 Vibragdes retilineas transmitidas ao homem
deveriam ser medidas nas direcdes apropriadas
de um sistema coordenado ortogonal tendo sua
origem na localizagdo do coragao (ver Figura 1).

NOTA
A terminologia comumente usada em biodinamica,
relaciona o sistema coordenado ao esqueleto
humano em posicdo anatémica  normal.
Aceleragdes (movimento) no eixo do pé (ou
nadega) cabeca (ou longitudinal) séo

1 o o . o
Podem ser publicados complementos a esta Norma Internacional, fornecendo roteiros modificados para

aplicagdes especificas.
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designadas a; aceleragdo no eixo frente e atras eixo lateral (lado direito para o esquerdo), +a.
(anteroposterior ou peito/costas), +a; e no- Estes eixos estdo mostrados na Figura 1.
b4 zZ

Eixo x= costa ao peito
Eixo y= lado direito ao lado esquerdo
Eixo z= pé (ou nadega) a cabeca

P 5

y

Figura 1- Dire¢des do sistema de coordenadas para vibragdes mecanicas em seres humanos.
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3.1.2 Vibragdes angulares (ou de rotacdo) em
torno de um centro de rotacdo sao
frequentemente parte importante de um ambiente
vibratério. Por exemplo, em tratores indo sobre
terreno acidentado ou em avides voando através
de turbuléncia, os movimentos inclinados ou
oscilantes dos assentos podem causar mais
perturbagdes que a vibracao retilinea ascendente
e descendente. Entretanto, ainda ha pouca
informacdo disponivel sobre os efeitos de
vibracdo angular (ou de rotacdo). Na pratica,
supde-se na maioria das vezes que o centro de
rotacdo vibratéria situa-se suficientemente
distante do ponto de aplicagcdo de vibragdo no
corpo, para 0 movimento resultante ser
representado exclusivamente por vibragdes de
translacéo. Entretanto, sempre que for praticavel,
vibragdo de rotagdo em balanceio, cabeceio e
guinada (como relacionadas aos  eixos
anatomicos), deveriam ser medidas e
relacionadas, para aumentar nosso conhecimento
sobre a resposta humana a tal excitacéo.

3.1.3 Nesta Norma Internacional, limites
separados estdo especificados conforme a
vibracdo esteja na direcdo (anatomicamente)
longitudinal (+ az) ou plano transverso (+a_ou =+

ay).
3.2 Local de medicao

Devido ao fato de que os limites dados nesta
Norma Internacional aplicam-se a vibragdo no
ponto de entrada do préprio corpo humano (isto
€, na superficie do corpo, mas nao, por exemplo,
a subestrutura de um assento elastico, a qual
pode transportar a vibragdo em diregcdo ao
homem), as medicdes de vibragdo deverdo ser
feitas tdo perto quanto possivel do ponto ou area
da qual a vibracdo é transmitida ao corpo. Por
exemplo, se 0 homem estiver em pé no chdo ou
sentado em uma plataforma sem qualquer
material elastico entre o corpo e a estrutura de
sustentagdo, o transdutor de medida ou “pick-up”
devera ser fixado aquela estrutura. Quando existir
qualquer elemento elastico, como almofada de
assento, é licito interpor alguma forma de suporte
transdutor rigido (por exemplo: fina chapa
metdlica convenientemente modelada) entre o
sujeito e a almofada; deve-se, porém, tomar
cuidado para certificar-se de que tal dispositivo
ndo afetard a transferéncia de vibracdo ao
homem através da almofada ou introduzira
movimentos rotatérios que, do contrario, estariam
ausentes. Desta forma, se ndo for possivel medir
a vibragdo no homem, no ponto de absorgéo,
entdo as caracteristicas de transmissdo da
almofada do assento ou outro elemento elastico
devem ser determinadas e levadas em
consideracdo ao calcular-se a vibracdo real
transmitida ao corpo. Em tais casos as
caracteristicas do sistema de amortecimento
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devem ser relatadas.

NOTA

Para fins de pesquisa, requerendo a definicao
precisa da absorcdo vibratéria a seres humanos,
tornou-se costume em estudos de laboratério sobre
respostas fisioldgicas e biodinamicas, substituir
almofadas de assento por pacotes rigidos ou
plataformas, porque variacdo das condicdes de
medida por diferentes sistemas arbitrarios de
assento pode afetar significativamente os
resultados experimentais. Alguma variagdo dos
resultados publicados em pesquisas neste campo,
provém de diferencas entre as condicdes
experimentais adotadas nos diversos laboratérios.

3.3 Intensidade de Vibragao

A quantidade priméaria usada para descrever a
intensidade de um ambiente vibratério,
independente do tipo de transdutor ou “pick-up”
usado nas medicdes reais, devera ser a
aceleracdo. A aceleracdo deveria normalmente
ser expressa_ em metros por segundo ao
quadrado (m/s?)

NOTA

Em trabalho fisiolégico costuma-se frequentemente
expressar aceleragdo em  unidades ndo
dimensionais g, onde 1 g € o valor da aceleragdo
normal devido a gravidade atuando na superficie da
Terra. Esta pratica é licita dentro do contexto de
trabalho experimental a disposicdo, desde que,
quando for feita referéncia aos limites dados nesta
Norma Internacional, o valor normal internacional
de g, seja usado para conversdo a valores de
aceleracdo expressos em metros por segundo
quadrado.

A grandeza de uma vibragdo, isto é, a
aceleracgdo (ou, se mencionados, a velocidade ou
deslocamento), deveria ser expressa como um
valor médio quadratico - RMS (valor eficaz = raiz
quadrada da média dos quadrados). Quando os
valores maximos sdo medidos, estes devem ser
convertidos adequadamente a valores eficazes,
antes da referéncia aos limites dados nesta
Norma Internacional. Para a descrigdo adequada
de vibracdo, a qual é marcadamente nao
senoidal, irregular ou de banda larga, o fator de
pico (razdo de pico maximo para o valor eficaz)
da fungdo tempo deve ser determinado ou
calculado: os limites dados nesta Norma
Internacional deveriam ser considerados muito
experimentais no caso de vibragdes, tendo altos
valores de pico (isto é, superiores a 3; veja
abaixo).

NOTA
Medicdes de vibragdes rotatdrias, sempre que
feitas, deveriam ser apresentadas em unidades de
valor eficaz da aceleracéo angular (rad/s).
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3.4- Equipamento de Medicao

O equipamento de medida de vibragéo,
geralmente consiste nas seguintes partes: um
transdutor ou  “pick-up’, um  dispositivo
amplificador (elétrico, mecanico ou 6ptico) e um
indicador de nivel ou registrador. Onde for
praticavel (como em instrumentacéo eletrénica) e
apropriado, podem ser incluidas circuitos para
limitar a amplitude de frequiéncia do equipamento
e aplicar a avaliagao de freqiiéncia recomendada
ao sinal de absorgdo. Para muitas aplicagdes,
quando ndo for essencial contar exclusivamente
com determinagdes imediatas, o uso de um
sistema conveniente de gravacdo em fita, para
obter-se registros representativos para analise
subsequente, serd o método a ser escolhido. Um
dispositivo retificador quadratico pode também
ser incluido por conveniéncia, de forma que os
valores eficazes possam ser registrados
diretamente.

Todo equipamento de medida de vibracdo
deve ser convenientemente calibrado: normas ou
recomendagdes existentes devem controlar a
calibracdo. A base de operacdo e as
caracteristicas de qualquer equipamento de
medida usado, devem ser apresentadas
juntamente com os resultados obtidos com ele. E
importante mencionar caracteristicas tais como:
sensibilidade a  freqiiéncia, propriedades
dindmicas (por exemplo, a constante de tempo),
amplitude dindmica e resolugdo do equipamento;
e, quando apropriado, a precisado do retificador de
valor eficaz, a avaliacéo de freqiiéncia, gravacédo
com fita, analise de freqiiéncia ou outras
operagdes, conforme possam ser efetuadas apos
o sinal.

NOTAS:

1) E recomendado que a Publicagdo IEC 184 seja
usada para especificar os transdutores de
vibragdo e a Publicagdo IEC 222, para
especificar 0 equipamento auxiliar, incluindo
amplificadores,  equipamento  seletor de
freqiiéncia e sistema condutor.

2) Com referéncia ao julgamento subjetivo da
intensidade vibratéria, parece que o tempo de
integragdo para a percepgdo de vibragdo
humana diminui de 2 a 0,8s, sobre a banda de
frequiéncia de 2 a 90 Hz.

3.5 Anadlise de vibragao de banda larga ou
aleatodria.

Na medicdo de vibracdo aleatéria ou
distribuida, da qual a analise de banda estreita
nao excedendo um terco de oitava, é o método
apropriado de descri¢do, os filtros de banda de
um terco de oitava usados em qualquer rede
analitica ou de gravacéo estardo de acordo com a
Publicacdo IEC 225. A amplitude de freqiiéncia
dada na Publicacéo IEC 225 deve,
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consequentemente, ser extrapolada para
freqliéncias mais baixas correspondentes.

Para algumas aplicacdes serd apropriado
equipar a aparelhagem eletronica de medida de
vibragdo com uma rede de avaliacdo de
frequiéncia, definida como correspondente aos
limites para vibragédo vertical (a,) e horizontal (aye
a,) dados, respectivamente, no paragrafo 4,
tabelas 1 e 2 e figuras 2a e 3a (ver a Nota 2 de
4.2.4). Uma rede assim definida ndo se desviara
de + 1 dB dos valores recomendados, para mais
de duas freqiiéncias fixas; 6.3 Hz e 31,5 Hz para
medicoes a, e 1,25 Hz para medicdes a, e a,.

3.6 - Tempo de exposicao

Esta Norma Internacional inclui  um
procedimento de computacdo (veja o paragrafo
4.4) para avaliar exposicdo diaria efetiva a
vibragdo. Isto ¢é feito levando-se em
consideracéo, o quanto for possivel, as variagdes
na intensidade de vibragdo e qualquer
intermiténcia ou interrupcdo de exposicdo a
vibragdo, que possa ocorrer durante o periodo.
Sempre que forem feitas medigdes de exposicdo
humana a vibragéo, que varie em intensidade ou
que for descontinua, o registro do tempo desta
exposicao devera ser anotado em detalhe.

4. GUIA DE AVALIAGAO DE VIBRAGAO

4.1 - Consideragao gerais

Ha quatro fatores fisicos de importancia
primordial para determinar a resposta humana a
vibracdo, a saber:

€ intensidade,

€ frequiéncia,

€ direcdo e

€ duracdo (tempo de exposicdo) da
vibragao.

Na avaliagdo pratica de qualquer vibracao,
cuja descrigdo fisica pode ser dada em termos
destes fatores, trés critérios humanos principais
podem ser distinguidos. Sao eles:

a) A preservacao da eficiéncia de trabalho
(“Nivel de eficiéncia reduzido (fadiga)”);

b) A preservacdo da saude ou seguranga
(“Limite de exposigcao”) ;

C) A preservacdo do conforto (“nivel de
conforto reduzido”).

Os limites de exposicdo recomendados,
estabelecidos de acordo com estes trés critérios,
sdo definidos nos paragrafos 4.1.1. a 4.1.3. Cada
um desses limites é definido graficamente para a
diregdo longitudinal (a,) - (figuras 2a e 2b) e
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A3 — Algoritmo de FFT

1. Gerar 0s M twiddle factors na forma de senos e cossenos;
2. Armazenar N amostras do sinal de interesse;
3. Chamar a funcéo de Bit Reversal para otimizar o calculo da FFT;
4. Chamar a funcédo de FFT;
1.1. Define-se o0 nimero de butterflies;
1.2. Define-se o tamanho da sub DFT;
1.3.Executa as buffertlies;

5. Fim do algoritmo.
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A4 — Algoritmo do filtro FIR

1. Calcular os coeficientes do filtro de acordo com o seu tipo, ordem (N),
frequéncia de corte superior, inferior, tipo de janela e frequéncia de
amostragem. Os coeficientes do filtro sdo dados pela expressao contida na
Tabela 2.2.5.

2. Chamar funcdo de filtro a cada nova amostra, onde o returno é o dado
filtrado. A funcdo de filtragem é feita através de multiplicacdo de um vetor
de comprimento da ordem do filtro por outro vetor que sdo os coeficientes

do filtro. Portanto, a cada novo dado o vetor ‘amostras’ ¢ atualizado.
y(n) = x(0)h(0) + x(DhA) + -+ x(n)h(n);0 <n < N

3. Aguarda nova amostra.
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A5 — Algoritmo de Identificacao de Sistemas

1. Medir a saida e a entrada do sistema;
2. Atualizar o vetor medidas, conforme segue abaixo:
p"Tm+1) =[-y(n)—yn—-1) .un—dDun—-d—-1)..];
3. Calcular o erro de previsdo, conforme segue:
em+1) =yn+1)—e"(n+1)O(n);
4. Calcular o ganho do estimador, conforme segue:

Pm)e(n+1) _
14+ eT(n+ DP(M)e(n+1)’

Kn+1)=

5. Calcular a matriz de covariancia, conforme segue abaixo:

P(n)p(n+ D" (n+ 1)P(n)

P(n+1)=Pn)— 1+¢T(n+1DP(M)en+1)’

6. Fim do algoritmo. Aguarda chegada de nova amostra, voltando em 1.
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A6- Esquematico e Placa de Circuito Impresso
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A7 — Custo do Sistema Total

Custo do Hardware

Part Valor Device Encapsulamento Descrigdo Custo Newark ($)
Rédio
BLUETOOTH 0 HC-06 10X06MTA $5.76
Bluetooth

Cl 10 pF C2.5/6 C2.5-6 CAPACITOR $0.06
€2 10 pF C2.5/6 C2.5-6 CAPACITOR $0.06
C3 24pF C2.5/6 C2.5-6 CAPACITOR $0.06
C4 24 pF C2.5/6 C2.5-6 CAPACITOR $0.06
Cc5 0.1 uF C2.5/6 C2.5-6 CAPACITOR $0.06
C6 0.01 uF C2.5/6 C2.5-6 CAPACITOR $0.06
C7 0.1 uF C2.5/6 C2.5-6 CAPACITOR $0.06
C8 0.01uF C2.5/6 C2.5-6 CAPACITOR $0.06
Cc9 1 uF CAPACITOR $0.01
C10 0.01 uF C2.5/6 C2.5-6 CAPACITOR $0.06
C11 0.1 uF C2.5/6 C2.5-6 CAPACITOR $0.06
C12 0.1 uF C2.5/6 C2.5-6 CAPACITOR $0.06
C13 1 uF CAPACITOR $0.01
Cl14 2.2 uF CAPACITOR $0.01
C15 0.1 uF C2.5/6 C2.5-6 CAPACITOR $0.06
DDMS 0 MTAO05-100 10X05MTA AMP connector $0.87
DDMU 0 MTAO05-100 10X05MTA AMP connector $0.87
DTMS 0 MTAO05-100 10X05MTA AMP connector $0.87
DTMU 0 MTAO05-100 10X05MTA AMP connector $0.87
EDMS 0 MTAO05-100 10X05MTA AMP connector $0.87
EDMU 0 MTAO05-100 10X05MTA AMP connector $0.87
ETMS 0 MTAO05-100 10X05MTA AMP connector $0.87
ETMU 0 MTAO05-100 10X05MTA AMP connector $0.87

REG1117 - 800mA and 1A
IC1 REG1117 SOT223 1.07

3.3V Low Dropout $

800mA and 1A
Ic2 BEGILLZ= pestray s0T223 W Bropark $1.07

5V (LDO) Positive

Regulator

J10 0 MTAO06-100 10X06MTA AMP connector $0.87
LED1 0 LEDSMM LEDSMM LED $0.12
LED2 0 LEDS5MM LED5MM LED $0.12
LED3 0 LEDSMM LEDSMM LED $0.12
LED4 0 LED5MM LEDS5MM LED $0.12
POWER 0 MTAO02-156 1X2MTA AMP connector $0.87
Ql BC548 BC548 TO92-EBC NPN Transistor $0.35
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Q2 BC548 BC548 TO92-EBC NPN Transistor $0.35
Q3 BC548 BC548 TO92-EBC NPN Transistor $0.35
Q4 16 MHz XTAL/S Qs CRYSTAL $0.31
Q5 32 KHz CRYSTALTC26 TC26H CRYSTAL $0.31
RESISTOR,
R1 1000k R-EU_0204/7 0204/7 European $0.02
symbol
RESISTOR,
R2 1000k R-EU_0204/7 0204/7 European $0.02
symbol
RESISTOR,
R3 1000k R-EU_0204/7 0204/7 European $0.02
symbol
RESISTOR,
R4 330 R-EU_0204/7 0204/7 European $0.02
symbol
RESISTOR,
R5 330 R-EU_0204/7 0204/7 European $0.02
symbol
RESISTOR,
R6 330 R-EU_0204/7 0204/7 European $0.02
symbol
RESISTOR,
R7 560 R-EU_0204/7 0204/7 European $0.02
symbol
RESISTOR,
R9 10K R-EU_0204/7 0204/7 European $0.02
symbol
RESISTOR,
R10 1M R-EU_0204/7 0204/7 European $0.02
symbol
RESET 0 MTAO02-156 1IX2MTA AMP connector $0.87
SERIAL-UARTO 0 MTAO05-100 10XO5MTA AMP connector $0.87
TMA4C123GH6P
M Cortex-M4F
U1 TM46CP1$36H TM46CP1$3GH LQFP64 from the $11.94
LM4F120
Series.
Clip Bateria - - - Gaho pata $0.22
Alimentagdo
Cabo 5 vias Ifga:;:z:s
mais malha 10 - - - $27.50
etros sensores com a
placa
2 caixas patola -- PB-046 - s s $4.10

acelerdmetros
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Caixa parao

1 caixas patola - PB-112 . :;Z?:;:;odje $15.80
Dados
Circular LS Conﬁctoz pa
4 conectores 3007 7 Vias '8agao $16.80
aceler6emetro
Macho ’
/sistema
Circular LS Conﬁcto: para
4 conectores - 3007 7 Vias - |g:jqao $16.80
4 aceler6emetro
Fémea .
/sistema
Custo Total $114.58
Custo de Licenca dos Softwares
Fabricante Software Custo Fonte
_ Microsoft Visual
Microsoft : $733,97 Amazon.com
Studio Pro 2010
National Measurement Studio
o $544,00 NI.com
Instruments Standard Edition
Custo Total $1277,97
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