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RESUMO

As vibracbes sdo um dos diversos estimulos que podem contribuir para o desconforto

fisico de uma pessoa num veiculo. Neste trabalho apresenta-se o desenvolvimento de um
sistema para efectuar a aquisi¢do e tratamento das vibragdes induzidas no corpo humano de
forma a avaliar o conforto no interior de veiculos de acordo com a norma ISO 2631/1. O
sistema foi calibrado e comparado com outro verificando-se uma boa concorddncia entre
ambos. Sdo reportados alguns resultados dos ensaios efectuados num veiculo ligeiro de
passageiros com o objectivo de avaliar o conforto proporcionado pelo mesmo no que

as vibragoes diz respeito.

1. INTRODUCAO

O principal objectivo do trabalho aqui
reportado foi o desenvolvimento de um
sistema que permita a medigdo e o0
tratamento de dados relativos as vibragdes
induzidas no corpo humano de acordo com
a-norma ISO 2631/1 ou com outros critérios
de avaliagdo. Descreve-se 0 equipamento
desenvolvido, a sua calibracio e a
realizagdo de diversos testes efectuados
com a finalidade de analisar a
funcionalidade do mesmo.

Este trabalho ¢ parte  integrante do
projecto intitulado “Desenvolvimento de
uma metodologia para avaliagio do

conforto em veiculos de transporte de
passageiros”, com a referéncia
POCTI/2000/EME/34266, financiado pela
Fundag@o para a Ciéncia e Tecnologia.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. Nogio de conforto

O conforto que um individuo sente € o
resultado da avaliagdo que o mesmo faz do
ambiente que o rodeia, a partir das
informagdes recebidas dos seus orgéos dos
sentidos. Assim, alguns factores que podem
contribuir para causar desconforto fisico a
uma pessoa num veiculo séo:
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Som (nivel, frequéncia, duragio, etc.);

Vibragdo (magnitude, frequéncia,
duragio, ponto de contacto, etc.);

Luz (luminancia, contraste, etc.);

Aspectos  ergondmicos (forma e
dimensdes do assento, etc.);

Cheiros e fumos;

Ambiente  térmico  (temperatura,
humidade, velocidade do ar, etc.).

Se, por um lado, a nog¢do de conforto
esta associada uma sensa¢do de “bem-estar”
por outro, & nogdo de desconforto estd
associada uma sensagdo de “mal-estar’que
corresponde a irritagdo, aborrecimento,
descontentamento.

O conceito de conforto tem um elevado
grau de subjectividade, dada a grande
variabilidade a que estdo sujeitas as
respostas de diferentes pessoas, podendo,
inclusivamente, a mesma pessoa fazer
avaliagdes ndo coincidentes de uma mesma
situagdo em diferentes momentos.

Quando se pretende analisar o conforto
de veiculos, hd que ter em conta diversos
aspectos, tais como: a sua construgio, o
modo como este é operado, as expectativas
e sensagdes, quer dos condutores, quer dos
passageiros, etc. As expectativas das
pessoas dependem do préprio veiculo em
andlise pois, se por exemplo, um

determinado nivel de ruido num veiculo de’

trabalho € esperado, o mesmo j4 nfio sucede
em relagdo a um veiculo ligeiro.

Atendendo ao aumento de mobilidade
das pessoas, uma grande parte do seu tempo
¢ passada no interior de veiculos, o que as
tornou mais criticas relativamente as
condi¢des de conforto oferecidas pelos
construtores. Associada a nogdo de conforto
estd também a questio da segurancga
rodovidria, pois alguns estudos (Wyon,
1992 e Mackie, 1974) revelam que num
ambiente mais confortdvel, o desempenho
dos condutores é substancialmente superior
quando comparado com ambientes mais
adversos.

As razdes para que os factores
anteriormente referidos actuem como

.

estimulos de desconforto estdo, sobretudo,
relacionadas com o grau de expectativa dos
individuos em relagfo a eles e com o modo
como as pessoas os identificam como um
potencial motivo que prejudique a sua

-saude.

Qualquer condi¢do ambiental pode,
no entanto, ser caracterizada a partir de um
conjunto de grandezas fisicas mensuraveis
que € o que, em ultima andlise, é avaliado
pelo sistema sensorial do individuo. Por
isso, as metodologias de analise, para cada
um dos aspectos parcelares que se podem
considerar na avaliagdo do conforto, tém
evoluido no sentido da criacdo de indices
baseados  nessas  grandezas fisicas,
permitindo, deste modo, uma avaliagio
objectiva através do relacionamento da
evolugdo das grandezas em jogo com a
resposta média da sensibilidade humana.

2.2. Vibragées no corpo humano

Considera-se que um corpo estd em
vibragdo quando o mesmo descreve um
movimento oscilatdrio relativamente a uma
posi¢do de referéncia. A quantificacio do
nivel de vibragdo induzida no corpo
humano € feita a partir da raiz da média
quadratica (RMS) do sinal correspondente
ao registo temporal da evolugio da
aceleragdo sentida pelo corpo. Esta
grandeza, que se denomina como valor
equivalente de aceleragdo ae, [ms™], quando
adimensionalizada relativamente a um valor
de referéncia (correspondente normalmente
a 10° ms?) e representada numa escala
logaritmica, ¢ expressa em decibel (dB) (cf.
equagdo 1). O valor de referéncia usado na
adimensionalizagdo representa a aceleragio
minima a qual o corpo humano ¢ sensivel e
a que corresponde um valor da aceleragio
equivalente de zero decibel.

aeq mS-Z )

aeq(dB) =20 log,,| ————+ )
Aref (n‘ls- )

O carécter mais ou menos impulsivo de
uma dada vibragdo ¢ analisado a partir do
factor de crista que ¢ definido pela razio

T T R TR e

TR




entre o valor do pico maximo instantineo
‘da aceleragdo ponderada e o valor
equivalente de aceleragio durante o periodo
de medi¢do. O factor de crista é um bom
indicador da magnitude de choques de curta
duragio, correspondendo, a valores mais
elevados do factor de crista, vibragdes mais
impulsivas. Por vezes, ¢ também utilizado
como um indicador do efeito maléfico
contido na vibragdo em analise.

Quando se estuda o efeito das vibragdes
nas pessoas, ha que ter em conta o facto de
0 corpo humano ser constituido por varias
partes, com comportamentos diversos,
quando  solicitadas por fendmenos
vibratérios. Deste modo, as sensagdes de
desconforto resultantes de vibragdes,
quando analisadas no seu efeito global
dependem, substancialmente, quer do
sentido de aplicagdo, quer da frequéncia,
dos estimulos que as originam. Outros
factores a considerar na andlise das
vibragdes sofridas pelo corpo humano séo,
naturalmente, a intensidade da vibragfio em
causa ¢ o tempo de exposi¢do em que a
pessoa esta sujeita a ela.

A figura 1 representa um modelo
biomecénico que simula o corpo humano,
no que diz respeito & sua resposta as
vibragbes. Cada parte é substituida pelas
suas equivalentes massa, unidade elastica e
unidade  amortecedora. @~ Na  figura
representam-se ainda as  frequéncias

naturais tipicas de cada érgéo.

Os parametros a ter em conta para a
analise das vibragdes no corpo humano
estdo indicados na norma ISO 263 1-parte 1.

A norma define os métodos de medigéo
a utilizar para vibragdes periddicas,
aleatorias e transitorias aplicadas a todo o
corpo humano, indicando os principais
factores a combinar para a determinagio do
nivel de exposigéo as vibragdes. A gama de
frequéncias abrangida € de 0,5 a 80 Hz na
analise dos riscos de satde, do conforto e
da percepgdo das vibragdes, e de 0,1 a 0,5
Hz para avaliar o enjoo.

~ Esta parte da norma ISO 2631 aplica-se
as vibragbes transmitidas ao conjunto do
corpo humano através da superficie de
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Fig 1 - Modelo mecénico do corpo humano. Adapt. de
Briiel & Kjer Technical Review (1989)
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(1997), consoante a posicio da pessoa em
anlise. Adapt. de norma ISO 2631 (1997)




apoio, que podem ser os pés de um
individuo de pé, o assento de uma pessoa
recostada ou a superficie de suporte de um
individuo deitado (cf. figura 2).

Tal como anteriormente foi referido, o
modo como as vibragdes afectam a saude, o
conforto, a percepcdo e o enjoo depende da
sua frequéncia, sendo, por isso, utilizados
diferentes factores de ponderagio na andlise
das mesmas. Diferentes eixos tém
diferentes factores de ponderagdo. A norma
define, em fungdo dos trés eixos ortogonais,
dois factores de ponderagdo (wy e Wwy)
relativos a saide, conforto e percepgdo.
Outros factores de ponderagdo estdo
consagrados, nomeadamente para a situagéo
de enjoo (wy) e para situagdes especiais com
factores adicionais (We, We € Wy).

No anexo A da referida norma
apresentam-se as expressdes matematicas
que permitem obter as curvas de
ponderacdo em fungdo da frequéncia da
vibragdo. O corpo humano apresenta picos
de sensibilidade em fungio da frequéncia
da vibrag@o consoante a aceleragdo seja na
direcg¢do z (4 - 10 Hz) ou nas direcgdes x €
y (0,5 -2 Hz).

Para factores de crista superiores a nove
a norma indica outros métodos de
avaliagdo, tais como: o método do RMS
movel e o método da quarta poténcia da
dose de vibragao.

A andlise do sinal da acelera¢do pode
ser feita através dum espectro de banda de
largura constante ou de banda de largura
proporcional (e.g. terco de oitava) da
aceleragdo nfo ponderada. Utilizando
bandas de ter¢o de oitava, a aceleragdo
ponderada ¢ determinada de acordo com a
seguinte equacéo:

aw = Z (wi ai)2 2)

onde:

e a, ¢ aaceleragdo ponderada para um
determinado eixo; -

e w; € o factor de ponderag@o para a i-
ésima banda de ter¢o de oitava;

o a ¢ 0 RMS da aceleragdo para a i-
¢sima banda de terco de oitava.

O valor da vibragfo total, determinado a
partir do RMS da aceleragdo ponderada em
cada uma das coordenadas ortogonais &
obtido através da seguinte equagao:

Wy

|
a, = (k\z,a2 + kfa,zn, +klal. )2 3)

onde:

®  Aux, awy, awz; 530 as aceleragdes
ponderadas para os eixos X, y, z,
respectivamente;

e ki ky, k; sd0 os factores de
ponderagdo em fun¢do do tipo de
andlise pretendida.

O uso do valor da vibragdo total, a,, é
recomendado para efectuar a avaliagdo do
conforto e da percepgao.

Para a avaliagdo das vibragdes
relativamente a saude, deve-se considerar
cada eixo de forma independente. Neste
caso, a avaliacdo do efeito das vibragdes
deve ser feita para o eixo que apresentar
maior valor de aceleragdo ponderada. No
entanto, quando as vibragdes em dois ou
mais eixos forem similares, o valor da
vibragdo total (a,) deve ser usado para
estimar os riscos de saude.

Na situagdo em que se enquadra o
trabalho aqui reportado - conforto no
interior de veiculos - € recomendado
utilizar o valor de a,. Na andlise de um
individuo num veiculo de passageiros, ndo
¢, até a data, conclusiva a evidéncia que
suporte uma dependéncia da vibracdo em
funcdo do tempo no efeito do conforto.

Na norma sdo indicados valores
indicativos numa escala de desconforto (cf.
tabela 1) que, de acordo com as
experiéncias realizadas até a data,
correspondem a valores aproximados das
respostas das pessoas em .relagio as
vibragdes totais a que os individuos estdo
sujeitos em transportes publicos.




Tabela 1 - Escala de desconforto indicada na norma
1SO 2631 (1997).

Valores de a, Escala de desconforto
<0,315 ms™ nido é desconfortavel
0,315 a 0,63 ms™ um pouco desconfortivel
0,5a1,0 ms™ razoavelmente desconfortavel
0,8a1,6ms™ desconfortavel
1,25a2,5 ms™ muito desconfortavel
>20 m§'2 extremamente desconfortavel

3. SISTEMA DE AQUISICAO E
ANALISE DAS VIBRACOES

3.1. Equipamento de aquisicio e
condicionamento

O sistema de aquisi¢gdo, que se
esquematiza na figura 3, baseia-se num
computador pessoal portatil equipado com
uma placa de conversdio analdgica-digital
PCMCIA a qual esta ligado um
condicionador do sinal proveniente de um
acelerémetro piezoeléctrico triaxial. O sinal
adquirido € armazenado e posteriormente
tratado com software desenvolvido para o
efeito.

Nos testes efectuados, como elementos
sensores primarios utilizaram-se  dois
acelerometros  piezoeléctricos  triaxiais
Briiel & Kjar, do tipo 4322 designados por
sensor A e B. As sensibilidades axiais de
um destes sensores, de acordo com as
especificacdes do  fabricante, estdo
indicadas na tabela 2.

Tabela 2 - Sensibilidades do acelerometro triaxial
da Briiel & Kjr do tipo 4322 (sensor A).

Eixo X y Z Unidades

Sensibilidade
decarga | 1,001 | 1,008 | 1,014 | pC/ms?
(159,2 Hz)

Sensibilidade
decarga | 1,054 | 1,061 | 1,068 | pC/ms™>
(1,25 Hz)

Condicionador de Placa AD
sinal de 3 canais g

Acelerémetro triaxial

Fig 3 — Esquema do sistema de aquisi¢@o.

A saida do sensor ¢ ligada a um sistema
de condicionamento de sinal composto por
trés canais iguais, cuja saida se destina a ser
ligada a referida placa de aquisigdo
instalada no computador. Cada canal do
sistema de condicionamento € composto
por dois estagios distintos de amplificagdo.
O estagio de entrada corresponde a um
amplificador de carga, cuja fungdo ¢
transformar em tensdo o sinal de carga
correspondente a saida dos acelerometros.
Esta fungdo é assegurada por um circuito
integrado do tipo AD 549, o qual possui
uma impedincia de entrada da ordem de
10" Qe uma corrente de polarizagdo de
entrada, tipicamente, de 100 fA. O circuito
implementado possui uma frequéncia de
corte de 160 Hz, que é claramente superior
a frequéncia méxima do sinal que s€
pretende analisar. A saida do amplificador
de cargd ¢é ligado ao segundo estagio,
constituido por um amplificador de
instrumentacdo de precisdo, do tipo AD
524. Para ser possivel uma boa adaptagio
da amplitude dos sinais de tensdo
correspondentes & vibragdo, € possivel
seleccionar quatro valores de ganho
diferentes: 1, 10, 100 ou 1000. Para além do
ganho, é também possivel regular o valor
do desvio de zero na entrada e na saida,
através de simples potenciometros
multipista.

Cada um dos trés canais do sistema de
condicionamento € alimentado por um
conversor DC/DC cuja saida € de + 15 volt,
0 que, para além de possibilitar a
alimentagio de energia dos circuitos de
cada canal, garante um melhor isolamento
entre os trés canais.




Todo o conjunto, correspondente aos
trés eixos, encontra-se montado nas
respectivas placas de circuito impresso,
feitas em fibra “epoxy”, devidamente
encerradas no interior de uma caixa
metalica o que lhe confere uma elevado
grau de imunidade a ruidos -eléctricos
induzidos.

Destinando-se este sistema a ser
utilizado para a medigdo das vibragdes no
interior de veiculos pesados e ligeiros, ¢é
possivel alimentd-lo directamente de uma
bateria ou de uma tomada do veiculo, em
virtude de a sua alimentagdo poder ser feita
com uma tensdo continua compreendida
entre 9 e 28 volt.

3.2. Programa de computador

Foi escrito um programa de computador
no programa comercial de desenvolvimento
de aplicagdes Testpoint que permite ao
utilizador controlar todos os pardmetros
relevantes de aquisi¢iio, tais como: a
frequéncia de varrimento dos canais, o ini-

=7 VIBRAGOES:Panel tratamento de dados

cio e o fim da aquisic#o, etc. Este programa
divide-se em duas partes fundamentais:
uma de aquisi¢éo e armazenamento do sinal
e outra de tratamento dos dados. -

Para a aquisicdo e armazenamento do
sinal eléctrico proveniente do
condicionador de sinal é apenas necessario
atribuir um nome ao ficheiro onde serfio
registadas as leituras e definir a taxa de
aquisicdo que deve ser escolhida com
algum cuidado. Na escolha da taxa de
aquisicdo € necessario ter em conta o
teorema de Nyquist, que diz que “a taxa de
aquisi¢do de um sistema que esta a adquirir
um sinal deve ter uma frequéncia pelo
menos dupla da frequéncia mais elevada do
referido sinal”. Para sinais de vibra¢do no
corpo humano, uma frequéncia de aquisi¢do
de 160 amostras/segundo ¢ suficiente, dado
que a gama de vibragSes a considerar situa-
-se, de acordo com a norma ISO 2631, dos
0,1 aos 80 Hz. Para além deste teorema
deve-se ter em conta o algoritmo da
Transformada Rapida de Fourier (FFT),

Fig 4 - Visualizagfo do painel de tratamento do sinal.
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utilizado para filtrar o sinal, que utiliza
séries com a dimensdo de poténcia de base
dois (Bendat, 1997). Logo, se a série de
dados a tratar ndo tiver esta dimensdo, o
algoritmo de célculo adiciona zeros até
alcancar uma dimensdo correspondente a
uma poténcia de base dois, o que alterara de
forma consideravel o resultado final.

Atendendo ao supra exposto, deve-se
ter em consideragdo o tempo de aquisigdo, €
escolher, em fun¢do deste, uma taxa de
aquisi¢do que permita que os dados
‘recolhidos tenham uma dimensdo igual ou
ligeiramente inferior a uma poténcia de
base dois.

Na figura 4 apresenta-se uma imagem
da interface grafica do programa de

tratamento de dados. Para proceder ao .

tratamento, o utilizador tem de aceder ao
ficheiro de dados. Este ficheiro, quando
gerado por uma aquisigdo deste programa,
tem registado a data, a hora de inicio da
leitura e a taxa de aquisi¢do. Assim, deve-se
obter a taxa de aquisi¢cdo daquele ficheiro,
pressionando o botdo criado para o efeito.
Em virtude da existéncia de dois sensores
primadrios, cada um com diferentes rectas de
calibrag@o, no programa ¢ possivel definir
qual dos acelerémetros foi utilizado na
aquisigao. '

O utilizador pode ainda escolher a
situagdo que pretende analisar (saude,
conforto ou percepgdo). Os factores de
ponderagao estdo, para cada caso, definidos
no programa, podendo no entanto, o
utilizador definir outros valores. Caso se
pretenda guardar os resultados, é necessario
atribuir o nome ao ficheiro de resultados.

Quando a amostra a tratar tem dimensao
pequena, o erro no cdlculo dos valores
ponderados poderda ser elevado, ndo
fazendo sentido o seu calculo, podendo
calcular-se simplesmente o valor de RMS
linear.

No programa desenvolvido € possivel
visualizar graficamente os dados, o que
permite tomar uma decisio sobre a
dimensdo da amostra que se quer tratar. O
programa permite que se opte por fazer um

tratamento de toda a amostra ou apenas de
uma parte seleccionada.

O processamento do sinal consiste em
primeiro lugar na leitura do ficheiro,
separando o sinal de cada um dos trés eixos.
Este sinal, valor em tensdo, € convertido
para uma valor de aceleragdo instantinea,
através da recta de calibragcdo determinada
para cada eixo, consoante o acelerometro
definido pelo utilizador. A etapa seguinte, a
mais critica e demorada, consiste em fazer
passar, para cada eixo, o sinal por filtros de
banda passante iguais as bandas de tergo de
oitava. Como entre 0,5 ¢ 80 Hz ha 23
bandas de tergo de oitava, obtém-se 23 x 3
sinais. Seguidamente ¢ calculado o RMS do
sinal de cada uma das bandas. Depois do
calculo destes obtém-se a aceleragdo
ponderada, para cada eixo, em fungdo do
RMS e do factor de ponderagdo de cada
banda. Finalmente, calcula-se o valor da
vibragdo total, em funcdo da aceleracgdo
ponderada de cada eixo e dos factores de
ponderagao.

Os valores da aceleragdo ponderada de
cada eixo e da vibragdo total sdo
apresentados pelo programa. Depois do
processamento concluido, podem-se alterar
os factores de multiplica¢8o e/ou a situagdo
em analise.

3.3. Calibracio do sistema

Para a calibrag@o do sistema utilizou-se
uma maquina de ensaios de fadiga (cf.
figura 5), onde era possivel gerar um
movimento oscilatério de amplitude e
frequéncia constantes, tendo-se obtido as
rectas de calibrag@o do sistema para os trés
eixos ortogonais de cada um dos sensores
primarios.

A referida maquina permite, através de
um LVDT (“Linear Variable Differential
Transformer”), medir o deslocamento
imposto ao acelerémetro, previamente
fixado. O sinal seleccionado para calibrar o
sistema de aquisi¢@o foi o correspondente a
um deslocamento harmonico simples.
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Fig 5 — Calibragio para o eixo z do sensor A.

Em virtude dos acelerometros tri-axiais
utilizados medirem as aceleragdes nas trés
direcgdes ortogonais, calibraram-se cada
um dos seus eixos independentemente.

Foram feitas leituras em diversas
frequéncias de forma a testar a
independéncia do sistema em relagdo a
frequéncia de oscilagio.

As frequéncias utilizadas e as
respectivas amplitudes de oscilagdo estdo
indicadas na tabela 3.

Tabela 3 — Frequéncias e amplitudes de calibragao.

que, como seria de esperar, oS sinais
apresentam um desfasamento de 180°.

O processamento do sinal do LVDT
consistia em determinar a amplitude média
do sinal em tensdo, converter esta
amplitude, através do valor da sensibilidade
estaitica do LVDT (0,015 m/V), no
correspondente valor de deslocamento
meédio e obter o valor da aceleragdo linear
maxima.

Para o sinal do acelerémetro apenas se
determinou a média das amplitudes
méximas do sinal em tensdo, ou seja o pico
do sinal.

Com os valores da acelera¢do linear
méxima imposta na maquina ¢ da amplitude
do sinal do acelerémetro obtiveram-se as
rectas de calibragio para cada um dos
eixos. Na figura 7 estd representada uma
das rectas de calibragfo, no caso para o eixo
y do sensor A.

Na tabela 4, apresentam-se os valores
da sensibilidade estética e do coeficiente de
correlagdo para os trés eixos de ambos os
sensores.

Tabela 4 - Sensibilidade estatica e factor de

Frequéncia 1 5 15 30 correlacéio do sistema.
[Hz] Sensor | Eixo | Seusibilidade | Factor de
25 1,5 0,75 | 0,15 enso = esttica correlacio
Amplitude | 20 | L2 | 060 | 012 1,057 0,099
[mm] 1,5 | 09 | 045 | 0,09 X ] ’
1,0 | 06 | 030 | 0,06 A y 1,070 0,997
0,5 0,3 0,15 0,03 z 9,524 0,999
X 1,039 0,999
i . : B y 1,075 0,999
Convém referir que, apesar das o 9630 0.987
frequéncias de utilizacdo do sistema de
acordo com a ISO 2631 serem de 0,5 a 80
HZ, apenas foi pOSSiVCl utilizar na 4 ENS AIOS EXPERIMENT AIS

calibragdo uma frequéncia maxima de 30
Hz em fungdo das caracteristicas da
maquina disponivel.

Na figura 6 representam-se os sinais das
saidas em tensdo do acelerometro e¢ do
LVDT durante um dos ensaios de
calibragio realizados.

O sinal do LVDT ¢ relativo ao
deslocamento, enquanto que o sinal do
acelerometro ¢ relativo a aceleragio, pelo

Para testar o sistema efectuaram-se
ensaios comparativos com outro sistema de
aquisicdo e analise de vibragdes.

O sistema desenvolvido tem sido
utilizado em diversas medig¢des no interior
de veiculos, apresentando-se de seguida um
caso pratico exemplificativo da sua
utilizagdo.
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Fig 7 — Recta de calibragfo para o eixo y do sensor primario A.

4.1. Teste comparativo

Efectuou-se um ensaio comparativo do
sistema desenvolvido com um outro sistema
baseado num sondmetro Briiel & Kjer que
analisa as vibra¢gBes do corpo humano de
acordo com a versdo anterior (1985) da
norma ISO 2631. Assim, no software do
sistema desenvolvido pelos autores foram
introduzidos os factores de ponderagio em
frequéncia que eram utilizados na versdo de
1985.

O objectivo deste ensaio foi verificar a
concordancia da resposta dos dois sistemas.

O ensaio foi realizado na méquina de
ensaios de fadiga, impondo uma frequéncia
e amplitude de oscilagio constante ao

acelerometro (sensor A). Os valores da
aceleragdio para cada eixo e o
correspondente valor total foram adquiridos
e analisados através dos dois sistemas. Tal
como durante os ensaios realizados durante
a calibragdo adquiriu-se o sinal do LVDT
da prépria maquina por forma a confirmar o
sinal de aceleragdo imposto. O tempo de
aquisicdo de cada uma das leituras foi de
vinte segundos.

As frequéncias e amplitudes impostas,
bem como a aceleragdo total equivalente
obtida pelos dois sistemas de medida, estdo
indicadas na tabela 5.

Da andlise dos dados obtidos pode-se
verificar que existe uma boa concordéncia
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entre os valores medidos por ambos os
sistemas de leitura. '

Tabela 5 — Resultados do ensaio comparativo.

Freq. | Amplitude | Aceleragéo Aceleragéio | Dif.

[Hz]| [mm] |BK2231[ms?]| Sistema[ms?] | [%]

TOM 00 A R 2120 2,33 4,7

0,54 1,15 1,20 4.2

5 1,73 1,29 1,21 6,6

) 0,87 0,65 0,61 6,6
4.2, Caso pratico

A situag@o aqui apresentada diz respeito
a andlise do conforto efectuada a um
veiculo ligeiro. Foram realizados diferentes
ensaios na viatura em  questfo,
apresentando-se os resultados das seguintes
situagdes: condugdo em estrada asfaltada a
50 (4* velocidade), 90 ¢ 120 km/h (5*
velocidade) e condugdo a 40 km/h (4*
velocidade) em pavimento empedrado com
diversas irregularidades.

Nos ensaios realizados, e de acordo com
a norma ISO 2631, o sensor primario foi
colocado entre o assento € o condutor da
viatura.

Na figura 8 esta representada a evolugdo
durante dois segundos da acelera¢io para o
eixo z do veiculo a deslocar-se em estrada
asfaltada a velocidade de 120 km/h.

Na figura 9 apresentam-se as analises
espectrais do sinal de aceleracdo para as
quatro  situagdes estudadas. Pode-se
observar que € no pavimento de pior
qualidade que surgem as componentes com
frequéncias mais elevadas.

Nas andlises espectrais € visivel a
existéncia de uma grande concentragéo das
vibragdes medidas dentro da gama de
frequéncias para as quais o -corpo humano
tem maior sensibilidade (4-10 Hz).

Na tabela 6, apresenta-se um resumo do
tratamento dos dados para as quatro
situagdes aqui reportadas.

[m/s2]

'2.5 T T T

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 O

T T T T T T T T T

9 101112 13 1.4 15 16 1.7 1.8 1.9 2.0

Tempo [s]

Fig 8 — Aceleragio segundo o eixo z do veiculo a uma velocidade de 90 km/h.
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Fig 9 — Anilise espectral das vibragdes segundo o eixo z.

Tabela 6 — Valores da aceleragiio medida no veiculo

[o0s].

Ensaio Eixox | Eixoy | Eixoz a,
50km/h | 0,035 | 0,048 | 0,261 | 0,267
90km/h | 0,087 | 0,107 | 0,606 | 0,621
120km/h | 0,106 | 0,137 | 0,755 | 0,774
Maupav. | 0,100 | 0,213 | 0,776 | 0,811

Como seria de esperar os valores das
vibragdes vio sendo maiores & medida que
a velocidade do veiculo vai aumentando.
Comparando os valores de aceleragdo
obtidos com os valores indicativos da tabela
1 pode-se concluir que as vibragdes
induzidas a 120 km/h e no pavimento em
mau estado sugerem a existéncia de
desconforto. O ensaio realizado a 50 km/h ¢
o tUnico que indica a inexisténcia de
qualquer sensag@o de desconforto.
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5. CONCLUSOES

Descreveram-se os principais detalhes
relativos a construgdo de um sistema de
aquisigio e tratamento de sinais de
aceleragdo cujo principal objectivo € o de
medir as vibragdes induzidas no corpo
humano para, entre outras situagdes, avaliar
o conforto no interior de veiculos.

O sistema desenvolvido foi calibrado e
testado num comparativo com outro sistema
de aquisi¢do e tratamento obtendo-se uma
boa coeréncia entre os mesmos. Uma das
vantagens do sistema desenvolvido & a
versatilidade que ele apresenta no
processamento do sinal adquirido.

Foram apresentados alguns resultados
relativos a utilizagdo do sistema na
avaliagdo das condi¢gdes de conforto num
modelo de veiculo ligeiro de transporte de
passageiros.
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