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RESUMO 

Existe atualmente na indústria automotiva a necessidade de realizar a medição da 
movimentação da junta telescópica da coluna de direção em testes de impacto frontal 
veicular no que se refere ao atendimento às normas de segurança. Trata-se de uma medição 
problemática em função das características do teste, que envolve elevadas desacelerações, 
magnitude mensurada que se altera muito rápida e drasticamente, tempo de aquisição dos 
dados muito pequeno e necessidade de amostragens elevadas para que a medição seja 
confiável. Os sistemas de medição em uso têm se mostrado deficientes em vários aspectos, 
inclusive no que concerne à robustez necessária, ou são muito caros. O presente trabalho 
visa ao desenvolvimento de um sistema de medição para realizar esta tarefa e que supere as 
restrições dos sistemas atuais, inclusive no quesito custo. Para tal, foi realizada ampla 
pesquisa conceitual sobre princípios de funcionamento de sensores lineares, culminando na 
seleção do método de se utilizar os sinais de aceleração integrados no tempo. Erros 
relacionados a este método de medição também foram analisados e levados em 
consideração na definição do sistema de medição. A fim de se poder avaliar o método de 
medição proposto em condições mais próximas possíveis do teste veicular, uma bancada 
foi projetada e construída para validação. A bancada precisou representar condições que 
permitam avaliar o sistema de medição para as condições às quais este seria submetido em 
um teste veicular. Aplicativos computacionais auxiliaram no dimensionamento da bancada 
e seus componentes, sendo também reportadas nesse trabalho as etapas mais importantes 
do projeto. Uma vez construída uma bancada pendular, utilizou-se de equipamentos já 
disponíveis no mercado para a montagem do sistema de medição a ser analisado. Foram 
utilizados acelerômetros, equipamento de aquisição de dados e câmeras digitais de alta 
velocidade na aquisição de dados da bancada. As características de resposta do sistema de 
medição foram avaliadas em função de diversos parâmetros inerentes ao processo de 
aquisição dos dados, qualidade do sistema de medição e variáveis do processo de 
integração da aceleração no domínio do tempo. Analisando os resultados obtidos dos 
ensaios, foi possível concluir que o método de integrar sinais de aceleração no tempo 
apresenta boas perspectivas de poder ser utilizado em testes de impacto veicular frontal. É 
esperado, com este trabalho, gerar o incentivo a novas pesquisas referentes ao método de 
medição de deslocamento por meio da integração de sinais obtidos de acelerômetros. 

 

Palavras-chave: Crash Test. Coluna de direção. Sistema de medição. Deslocamento. 
Acelerômetro. Dupla integração numérica. 



ABSTRACT 

There is a gap in the automotive industry in measuring steering system slider movement 
during vehicle frontal impact tests regarding when meeting safety standards. This is a 
problematic measure due to test characteristics, which involve high decelerations, 
measurable magnitude that changes fast and dramatically, low acquisition duration time 
and need for high sampling rate in order to have a reliable measurement. Current 
measurement systems have being showed inefficient in several aspects, including 
necessary robustness, or are too expensive. This work aims the development of a 
measurement system that performs such task and that overcome current systems 
constraints, also including costs. A broad conceptual research regarding linear sensor 
principles was conducted, culminating into the use of time integrated acceleration signals. 
Errors related to this method were also assessed and considered at selected measurement 
system. In order to assess the proposed measurement method at conditions as close as 
possible of the vehicle test, a testing bench was designed and built for validation. This 
bench had to emulate conditions that will allow the assessment of measurement system 
under real physical vehicle test conditions. Computer applications had been used at the 
bench and its component dimensioning tasks along the most important project stages have 
been reported. Once the pendular bench was built, equipments already available in the 
market were used for assembling and measuring system to be assessed. Several 
accelerometers, data acquisition equipment and high velocity cameras were also used on 
the bench data acquisition. Measurement system characteristics were also assessed 
regarding several parameters inherent in the data acquisition process, system measurement 
quality and variables related to the time integration process. By assessing results, one can 
conclude that the method of acceleration signal time integration can be used during vehicle 
frontal impact tests. It is expected that this work will motivate new researches to use and 
improve this method of measuring displacements by time integration of signals obtained 
from accelerometers. 

 

Keywords: Crash test. Steering column. Measurement system. Displacement. Accelerometer. 
Numerical double integration. 
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1 INTRODUÇÃO: O PROBLEMA 

 

Dados apresentados no Anuário Estatístico de 2008 do Denatran (2010) apontam 

que, no Brasil, mais de 30 mil pessoas morreram em acidentes de trânsito no ano de 2008. 

A fim de reduzir o número de fatalidades e lesões causadas em ocupantes de 

veículos automotores não só no Brasil, como em todo o mundo, vários padrões de segurança 

são desenvolvidos para que sejam aplicados no projeto de desenvolvimento de veículos 

automotores. Estes padrões de segurança, conseqüentemente, tornam-se requisitos legais de 

atendimento obrigatório em alguns países, tanto para novos veículos lançados como, até 

mesmo, para os que já se encontram em produção. 

Dentre os vários padrões de segurança existentes, cumpre citar no presente 

trabalho o anexo 4 da Resolução 463/73 (CONTRAN, 1973). Esse requer que a máxima 

intrusão da extremidade da coluna de direção (onde o volante é preso) na direção longitudinal 

e para trás (em direção ao motorista) não exceda o valor de 127 mm durante o teste de 

impacto frontal a 48 km/h em uma barreira rígida. O anexo 4 da Resolução 463/73 é 

equivalente, em se tratando da intrusão da coluna de direção, à norma americana FMVSS 204 

(FMVSS, 1998) e à norma européia ECE 12.3 (UNITED NATION REGULATION, 2002). 

O objetivo de haver um limite máximo da intrusão da coluna em direção ao 

motorista é reduzir a possibilidade de lesões no peito, cabeça e pescoço nesse durante um 

impacto frontal. 

Da mesma forma que alguns dispositivos como airbags, cinto de segurança com 

retratores e colunas de direção são projetados para absorver maior quantidade de energia e 

ajudar a amaciar o impacto do ocupante sobre o volante (DU BOIS et al., 2004), vários 

veículos possuem na sua coluna de direção uma junta telescópica que ajuda a reduzir a 

intrusão da coluna de direção durante um teste de impacto frontal. 

O comportamento da coluna de direção durante um ensaio de impacto frontal 

pode variar a depender do projeto de cada carro. É de interesse dos engenheiros de projeto 

conhecer o comportamento da movimentação dessa junta telescópica durante o teste de 

impacto frontal, pois o conhecimento da movimentação da junta auxiliará na compreensão do 

sistema de direção como um todo e também como o sistema está atuando ao auxiliar no 

atendimento do anexo 4 da Resolução 463/73 em reduzir a intrusão da coluna de direção. 

No entanto, é digno ressalvar que a medição da movimentação da junta 

telescópica da coluna apresenta algumas dificuldades. O teste de impacto frontal ocorre a uma 

velocidade 48 km/h, sendo que o evento de impacto frontal dura aproximadamente 100 ms e o 
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sistema de direção está sujeito acelerações com picos da ordem de 40 vezes o valor da 

aceleração gravitacional (CROSBY, 2008). 

Além disso, cumpre considerar que a localização da junta telescópica é de difícil 

acesso, devido a sua localização no interior do habitáculo do veículo, dentro do conjunto do 

painel de instrumento, pouco acima dos pedais do freio e acelerador. Em decorrência de tais 

dificuldades, desconhece-se na atualidade um sistema que seja utilizado de forma eficiente 

para realizar a medição desta movimentação. 

 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

O presente trabalho de mestrado consiste no desenvolvimento de um sistema de 

medição que permita a realização da medição da movimentação da junta telescópica da coluna 

de direção em teste de impacto frontal, oferecendo aos engenheiros de projetos informações 

sobre a movimentação da mencionada junta. 

Para tal, será necessário projetar e desenvolver uma bancada que consiga 

representar os eventos que ocorrem durante o teste de impacto frontal, a fim de poder validar 

o sistema de medição a ser desenvolvido. Uma vez que sejam conhecidos os deslocamentos 

impostos pela bancada, será possível utilizar o sistema de medição a ser desenvolvido para 

realizar a medição da movimentação, comparar o valor medido com o valor verdadeiro 

convencional de medição (considerando-se suas incertezas) e validá-lo. 

Os eventos relacionados ao teste de impacto frontal a serem reproduzidos em 

bancada são: a movimentação da junta telescópica e a desaceleração sofrida pelo carro 

durante o teste de impacto, na devida duração de tempo do teste. 

O sistema de medição ora proposto poderá apresentar em seus componentes itens 

comercialmente já disponíveis ou poderá se tratar de um novo conceito de sensor. A decisão 

entre se criar uma nova tecnologia ou utilizar uma já existente, no sistema de medição 

elaborado no presente trabalho, dependerá do resultado das pesquisas fundamentação teórica e 

da aplicabilidade e limitações de cada princípio de funcionamento do sensor sob as condições 

do teste de impacto frontal. 

Deseja-se, desta forma, provar que é possível desenvolver um sistema de medição 

utilizando sensores e/ou sistemas de medições já existentes no mercado ou elaborando algum 

novo sistema de medição que consiga medir a movimentação da junta telescópica da coluna 

de direção durante o teste de impacto frontal. 
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Espera-se que este trabalho contribua para se desenvolver um sistema de medição 

que seja capaz de medir de forma eficiente a movimentação da junta telescópica de uma 

coluna de direção veicular durante o evento de impacto frontal. 

 

 

1.2 JUSTIFICATIVA 

 

A seguir, serão descritas as principais razões pelas quais se faz necessário 

desenvolver um sistema eficaz que seja capaz de realizar a medição da movimentação da 

junta telescópica da coluna de direção. 

 

1.2.1 Tendência de Redução do Espaço de Esmagamento dos Veículos 

 

A fim de reduzir o consumo de combustíveis, a emissão de poluentes e a geração 

de materiais que necessitem ser reciclados ao término da vida útil de um veículo, existe, 

atualmente, uma tendência a se desenvolver veículos cada vez mais compactos. Uma das 

regiões do carro que se tem utilizado para reduzir as dimensões dos veículos é justamente a 

sua frente, na região das longarinas. 

A diminuição do comprimento da frente do veículo faz com que o crush space 

seja reduzido. Tal situação torna mais severa a condição de impacto do conjunto 

motor/transmissão sobre a caixa de direção e impõe maior intrusão na coluna de direção em 

direção ao motorista. 

 

1.2.2 Lesões no Motorista 

 

Durante o evento de impacto do carro, os componentes do interior do veículo (por 

exemplo, painel de instrumentos, volante, coluna de direção etc.) podem se deformar devido a 

extremas deformações no habitáculo do veículo.  

Como estas partes do interior do veículo se deformam, elas acabam ocupando 

áreas que são originalmente destinadas a serem utilizadas pelos ocupantes. Pelo fato da coluna 

de direção se mover em direção ao motorista, esse acaba por sofrer lesões que poderiam ser 

menores se a coluna não se movesse em sua direção. 

Assim, o comportamento da coluna de direção do veículo, que é influenciado pela 

movimentação da junta telescópica, durante um teste de impacto frontal, exerce grande 
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influência nos resultados dos índices de gravidades de lesões sobre o motorista. Por esse 

motivo, é de suma importância saber se a junta telescópica da coluna está trabalhando 

adequadamente, ou seja, reduzindo as intrusões da coluna sobre o motorista. 

 

1.2.3 Necessidades da Indústria Automotiva 

 

Cada projeto veicular a ser desenvolvido pela indústria automotiva tem suas 

necessidades próprias referentes não só ao atendimento dos requisitos de segurança veicular, 

como também vários outros atributos, dentre eles ruído, durabilidade, dirigibilidade, 

vibrações, consumo, peso, custos, escala de produção, ciclo de vida, mercado, design, etc. 

Por esse motivo, um único sistema de direção nem sempre conseguirá atender às 

exigências de diferenciados projetos veiculares. Desta forma faz-se necessário compreender o 

comportamento do sistema de direção para cada projeto veicular, sendo a movimentação da 

junta telescópica da coluna de direção uma das informações que se deseja conhecer durante o 

teste de impacto frontal. 

Sabendo-se qual o comportamento da movimentação da junta telescópica da 

coluna é possível: 

� Conseguir uma melhor compreensão da movimentação da extremidade da 

coluna (onde o volante é preso). 

� Avaliar se o curso da junta é suficiente ou se ainda seria necessário um curso 

maior para a movimentação da junta a fim de minimizar a intrusão da coluna na direção ao 

motorista. 

� Compreender como a movimentação da junta telescópica influenciará nas 

lesões nos ocupantes. 

Destarte, é importante compreender o comportamento da movimentação da coluna 

durante os testes de impacto frontal e a realização da medição da movimentação da junta da 

coluna no desenvolvimento do produto para a indústria automotiva. 

 

 

1.3 MÉTODO 

 

A fim de desenvolver o tema proposto, como forma de dissertação de mestrado, 

pretende-se seguir a sequência de atividades que serão adiante descritas. A sucessão de tarefas 

ajudará a melhor definir os trabalhos a serem realizados, visando minimizar a necessidade de 
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retrabalhos em experimentos. 

 

1.3.1 Estudo do Problema 

 

Inicialmente, serão introduzidas as características dos eventos relacionados a um 

ensaio de impacto frontal. Serão apresentadas, brevemente, definições sobre pulso e crush 

space. Também, serão demonstradas informações acerca da sequência de eventos ocorridos 

no decorrer do teste de impacto frontal, sobre o comportamento dos principais componentes 

relacionados à movimentação da coluna de direção, como a junta se movimenta, como a 

coluna de direção pode causar lesões nos ocupantes também e sobre o procedimento para 

leitura da intrusão da coluna de direção. 

Pretende-se, a seguir, estudar conceitos e princípios de funcionamento de 

transdutores de deslocamentos lineares a fim de identificar os que podem melhor atender às 

necessidades observadas no teste de impacto frontal. Espera-se, também, conseguir identificar 

quais são as limitações, vantagens e desvantagens de cada conceito de transdutor, sendo 

realizada a pesquisa de acordo com as necessidades da medição a ser realizada durante o 

evento de impacto frontal. 

Ao término destes estudos e levantamentos, serão pontuadas as características de 

cada conceito de sistema de medição em conformidade com as necessidades exigidas para que 

a medição da movimentação da junta telescópica seja feita adequadamente. 

Em sendo alcançado o melhor princípio de solução, pretende-se avaliá-lo em uma 

bancada que represente condições correlacionadas a eventos de impacto frontal para validação 

do sistema de medição. 

 

1.3.2 Projeto do Experimento da Bancada de Validação do Sistema de Medição 

 

Uma vez que são aproximadamente conhecidas as condições de contorno na junta 

da coluna de direção no evento de impacto frontal, deve-se identificar formas semelhantes de 

representar o mesmo efeito em uma bancada. Sabe-se que ocorrem dois eventos simultâneos e 

consideravelmente independentes que são: a movimentação da junta e o pulso de 

desaceleração do veículo. 

A fim de emular as condições de contorno, pretende-se construir uma bancada de 

validação do sistema de medição da movimentação da junta. Para isso, serão seguidas as 

metodologias do Processo de Desenvolvimento do Produto baseado em alguns conceitos 
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assimilados na disciplina Projeto Mecatrônico de Máquinas (ENG638, 2008). 

Serão consideradas no projeto da bancada todas as necessidades que esta deva 

atender, como impor acelerações e deslocamentos, robustez, repetitividade, etc. As 

necessidades serão ranqueadas visando dar maior atenção às mais importantes. Cada uma das 

necessidades, também, estará associada a requisitos de projeto mensuráveis, partindo-se, 

então, para um projeto conceitual a fim de encontrar Princípios de Solução. 

Por meio de métodos intuitivos, será definido qual o conceito mais apropriado 

para a bancada. Deve-se, portanto, realizar o dimensionamento inicial da bancada para 

identificar dimensões de seus componentes em relação aos requisitos que a bancada deve 

atender. No dimensionamento da bancada, pretende-se utilizar ferramentas computacionais 

que ajudarão na estimativa de variáveis de entrada da bancada, as quais definirão as 

especificações dimensionais, de materiais e construtivas dos principais componentes da 

bancada. 

Também irá compor o projeto da bancada, a instalação de um sistema de medição 

auxiliar que permita a validação do sistema de medição em desenvolvimento para a medição 

da movimentação da junta da coluna de direção. 

Assim, farão parte da bancada componentes mecânicos, sensores, hardwares e 

softwares. Todos esses itens serão utilizados para realizar a aquisição e o tratamento dos 

sinais, com o intuito de permitir a validação do sistema de medição. 

 

1.3.3 Realização dos Ensaios em Bancada 

 

Definido o conceito e construída a bancada de acordo com as necessidades de 

validação do sistema de medição, devem ser realizados os testes físicos. 

Os testes serão organizados de forma que possam produzir dados suficientes para 

avaliação estatística do sistema de medição. O planejamento da sequência de testes levará em 

consideração as magnitudes alguns parâmetro e suas possíveis combinações, considerará 

como os dados devem ser coletados, bem como o número de repetições dos ensaios do 

experimento. 

A maneira como os dados serão tratados deverá ser descrita a fim de demonstrar 

quais considerações devem ser feitas na utilização do sistema de medição a ser desenvolvido. 
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1.3.4 Validação do Método do Sistema de Medição 

 

Visando validar o método utilizado no sistema de medição, a bancada será 

utilizada para a realização dos ensaios sob as mais diversas condições que possam se 

assemelhar ou sejam extrapoladas às observadas no teste de impacto frontal. 

Os dados obtidos do sistema de medição serão comparados aos dados obtidos das 

medições de um outro sistema de medição auxiliar utilizado como padrão da medição do 

valor verdadeiro convencional. 

Os dados tratados obtidos das medições nos diversos ensaios de bancada 

realizados deverão ter seu conteúdo analisado estatisticamente. Variáveis e incertezas que 

possam influenciar na medição da movimentação também devem ser analisadas e fim de se 

conhecer sua influência na qualidade das medições realizadas. 

Assim, será possível obter informações quanto aos erros do mencionado sistema 

de medição e faixa de utilização do mesmo. Espera-se obter, também, uma curva ajustada 

para o sistema de medição que relaciona a movimentação verdadeira com a medida pelo 

sistema de medição, bem como a faixa de erros de medição para este. 

 

1.3.5 Conclusão das Instrumentações e Medições 

 

Identificada a curva ajustada do sistema de medição e os erros relacionados, serão 

feitas as observações quanto à utilização do sistema de medição, bem como instruções de 

como utilizá-lo em testes de impacto frontal veiculares, cujo objetivo é medir a movimentação 

da junta telescópica da coluna de direção. 

As conclusões deste trabalho indicarão o quão eficiente é o sistema de medição 

sendo desenvolvido para a finalidade de mensurar a movimentação da junta telescópica da 

coluna de direção em um teste de impacto frontal. 

Serão apresentadas, também, sugestões de trabalhos futuros relacionados ao 

estudo realizado e o método utilizado, dando oportunidade a melhorias que possam ser feitas 

no sistema de medição e sugestões de como torná-lo mais robusto. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA E REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Para o desenvolvimento do presente trabalho, é importante o estudo e profundo 

conhecimento das necessidades de medição relacionadas ao evento de impacto frontal. 

Necessário, também, conhecer as características de potenciais sensores que podem ser 

utilizados na medição e limitações destes, para estar ciente dos erros de medições realizados 

durante o ensaio. 

Deste modo, o Capítulo 2 deste trabalho irá apresentar um resumo dos principais 

conceitos de medição de sistemas de medição lineares e como estes podem ser utilizados no 

experimento. As características e limitações dos sensores avaliados serão comparadas com as 

necessidades do teste de impacto frontal e a tecnologia do sistema de medição da junta 

telescópica será selecionada. 

 

 

2.1 COMPORTAMENTO VEICULAR EM TESTE DE IMPACTO FRONTAL 

 

Existe na indústria automotiva a expressão “crashworthiness”, que foi usada 

primeiramente na indústria aeroespacial nos anos 50 (Du Bois et al., 2004) e era utilizada para 

referenciar a capacidade de uma estrutura e de seus componentes em proteger os ocupantes 

em acidentes em que havia possibilidade de haver sobreviventes. De maneira similar, a 

indústria automotiva utiliza a expressão “crashworthiness” para referenciar a capacidade da 

estrutura de um veículo se deformar plasticamente e ainda assim manter um espaço de 

sobrevivência suficiente para os ocupantes em eventos de impacto envolvendo desacelerações 

razoáveis. 

Desta forma, o veículo é projetado para que, no caso de uma eventual batida, o 

habitáculo do veículo se deforme o mínimo possível, a fim de manter a integridade dos 

ocupantes. Entretanto, alguma região do veículo precisa se deformar para absorver a energia 

cinética do impacto, parando o veículo durante uma batida. Já que não é desejável que o 

habitáculo se deforme, a região da estrutura do veículo que deve se deformar para absorver a 

energia cinética proveniente da velocidade inicial do veículo durante a batida dianteira 

consiste basicamente na área das longarinas dianteiras e do pára-choque. 

É necessário, então, que as longarinas e pára-choque sejam capazes de se 

deformar de maneira controlada a fim de absorver a maior quantidade de energia cinética do 

veículo na forma de energia de deformação da estrutura do metal. Se as longarinas forem 
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muito rígidas e não se deformarem, o veículo sofrerá uma desaceleração muito alta. Esta 

desaceleração muito alta do veículo aumentará os riscos de lesões nos ocupantes. 

Por outro lado, se as longarinas e pára-choques não forem capazes de absorver de 

forma eficiente a energia cinética do veículo durante o impacto, inevitavelmente ocorrerão 

deformações no habitáculo do veículo, aumentando as intrusões dos diversos componentes do 

veículo sobre os ocupantes. 

 

2.1.1 Cinemática do Crash 

 

Para auxiliar no entendimento de como o sistema de direção se comporta durante 

um teste de impacto frontal de um veículo, é preciso compreender o comportamento estrutural 

deste e como os principais componentes interagem entre si. 

A estrutura dos veículos é projetada para absorver a energia cinética do impacto 

frontal de uma maneira controlada por meio da deformação plástica progressiva e controlada 

das longarinas do veículo (HUANG, 2002). A deformação das longarinas permite o 

esmagamento da região frontal do veículo, sendo que a movimentação desse na direção 

longitudinal é conhecida como crush. 

Para que haja espaço suficiente para as longarinas se deformarem de forma 

controlada, é preciso que a frente do veículo tenha espaço suficiente para se deformar antes 

que o conjunto motor/transmissão colida com o habitáculo do veículo. As longarinas se 

deformam ao serem carregadas quando o veículo atinge a parede rígida durante o teste de 

impacto frontal. A partir do momento em que o conjunto motor/transmissão passa a colidir 

com a estrutura do habitáculo do veículo, o carregamento sobre as longarinas diminui e ocorre 

deformação do habitáculo. 

Este espaço disponível que existe para as longarinas se deformarem, antes que o 

conjunto motor/transmissão colida com o habitáculo do veículo, é conhecido na indústria 

automotiva como crush space (DU BOIS, 2004). A figura 1, a seguir, mostra de uma maneira 

simplificada, como o conjunto motor/transmissão passa a colidir com o habitáculo e com a 

caixa de direção após a deformação das longarinas. 
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Figura 1 – Vista superior de esquema simplificado mostrando: (a) Visualização do crush space.  
(b) Contato do conjunto motor/transmissão com o habitáculo e caixa de direção do veículo. 

 

Quanto menor o crush space, definido pelas dimensões A, B, C e D mostradas na 

figura 1, maior será a ocorrência de contato do conjunto motor/transmissão com o habitáculo, 

aumentando as deformações desse e também a intrusão da coluna de direção em direção ao 

motorista. 

É importante compreender, também, os eventos relacionados à movimentação do 

sistema de direção e como a junta telescópica trabalha. A figura 2 ajuda a identificar os 

principais componentes do veículo mencionados no teste de impacto frontal que afetam a 

movimentação do sistema de direção. 

longarina

motor/transmissão junta 
telescópica

volante

caixa de 
direção

radiador

assoalhopára-choque

 

Figura 2 – Principais componentes envolvidos na movimentação do sistema de direção durante o teste 
de impacto frontal. 

 

A sequência a seguir descreve os principais eventos que ocorrem durante um teste 

de impacto frontal, os quais acarretam na movimentação da coluna de direção e regem sua 

movimentação: 

1. O pára-choque é a primeira parte do carro que bate na barreira rígida, sendo 

seguido pelo radiador. 

2. As longarinas dianteiras começam a se deformar e o habitáculo continua 

avançando em direção à barreira, juntamente como conjunto motor/transmissão. 
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3. Conjunto motor/transmissão bate na barreira e o habitáculo continua 

avançando em direção à barreira com a continuidade da deformação das longarinas. Ocorre a 

redução das dimensões A e B mostradas na figura 1. 

4. Como o habitáculo continua a se aproximar da barreira, a distância entre o 

conjunto motor/transmissão com a caixa de direção (dimensão D da figura 1) começa a 

diminuir, até que estes se chocam. 

5. Ocorre ainda alguma deformação da estrutura frontal do veículo e o habitáculo 

continua se movimentando em direção à barreira. Porém, o conjunto motor/transmissão se 

encontra entre a barreira e o habitáculo e empurra a caixa de direção para trás. 

6. Como a coluna de direção está presa à caixa de direção, a coluna é empurrada 

em direção ao motorista, influenciando de forma negativa ao atendimento do anexo 4 da 

resolução 463/73 do CONTRAN (1973). 

7. Como existe uma junta telescópica localizada entre a caixa de direção e a ponta 

da coluna que prende o volante (vide figura 2), ainda há a possibilidade de ocorrer alguma 

movimentação relativa entre as mencionadas caixa de direção e extremidade da coluna de 

direção. 

8. Por fim, ao término do curso livre da junta, o eixo da caixa de direção 

consegue empurrar a coluna alguns milímetros para trás. 

A figura 3 a seguir ajuda a ilustrar a descrição da sequência de eventos do teste de 

impacto frontal descrita acima. 

1

2-3

4

5-6-7

8

Vinicial=48km/hbarreira
S0

S1

movimentação=S0 – S1

intrusão=A0 – A1
A1

A0

 

Figura 3 – Visualização da sequência de eventos durante impacto dianteiro que afetam movimentação 
da coluna de direção. 
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Vale lembrar que a caixa de direção não é o único componente que exerce 

influência sobre a intrusão da coluna de direção. Outros componentes do veículo, como caixa 

do ar condicionado, barra transversal de fixação da coluna, subframe (da suspensão), pedais 

de freio e embreagem, também exercem influência sobre a intrusão da coluna de direção. 

É de se esperar que alguma deformação de flexão das barras da coluna de direção 

possa ocorrer durante o evento de impacto frontal, já que o carregamento provindo da caixa 

de direção não ocorre exclusivamente na direção axial da junta telescópica. Caso a junta 

telescópica atinja seu batente durante o evento de impacto, o carregamento provindo da caixa 

de direção pode causar pequena flexão na junta telescópica, conforme ilustração com uma 

flexão “exagerada” para fins de visualização mostrada na figura 4. 

 

 

Figura 4 – Deformação devido à flexão à qual a junta telescópica da coluna de direção pode ser 
submetida. 

 

2.1.2 Pulso do Ensaio de Impacto Frontal 

 

Conforme mencionado inicialmente, o nível de desaceleração de um veículo 

depende da maneira como os componentes do veículo se deformam. Se a estrutura do veículo 

for muito rígida, o veículo sofrerá uma desaceleração muito alta. Se a estrutura do veículo for 

muito macia, o veículo terá uma desaceleração inicial muito baixa, mas fatalmente sofrerá 

uma desaceleração alta quando o conjunto motor/transmissão colidir com o habitáculo do 

veículo. 

É possível medir qual o nível de desaceleração imposto pelo veículo aos 

ocupantes no processo de parada deste ao colidir com uma barreira rígida. Para isso, os 

veículos utilizados em ensaios de impacto frontal são instrumentados, em regra, com 

acelerômetros triaxiais montados na estrutura do assoalho conhecida como rocker, uma região 

que não se deforma durante o teste nas proximidades do Pilar-B (DU BOIS et al., 2004). 

De uma maneira geral, o histórico de desaceleração longitudinal ao longo do 

tempo é uma superposição de sinais com amplo espectro em frequências representando os 

ruídos da instrumentação, as vibrações elastoplásticas, o colapso da estrutura e iterações entre 
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o conjunto motor/transmissão e outros componentes do carro impactando uns nos outros. O 

sinal de desaceleração do veículo no curso do tempo é comumente chamado na indústria 

automotiva de pulso. A figura 5, a seguir, mostra um exemplo da curva de um pulso de um 

veículo no tempo perante um teste de impacto frontal (HUANG, 2002). 

O sinal de desaceleração cru, ou seja, sem ser filtrado, produz pouca informação 

de valor. Para que os sinais dos testes físicos possam ser analisados é necessário filtrá-los. A 

SAE J211 recomenda que seja utilizado o filtro SAE Classe 60 no tratamento dos sinais 

amostrados por acelerômetros em teste de impacto frontal. 

É possível observar como a aplicação de filtros recomendados pela SAE J211 

permite melhor identificação das características do sinal de aceleração do veículo. Pouco se 

consegue identificar perante o sinal dos dados cru (totalmente ruidoso). Ao passo que, 

utilizando-se a aplicação de filtros, é possível identificar características do pulso, como por 

exemplo, períodos e valores de maiores desacelerações e os instantes de queda do pulso em 

que ocorrem colapsos na estrutura. 

 

Figura 5 – Pulso de um veículo em um teste de impacto frontal. 
 

O sistema de medição da movimentação da junta estará sujeito a desacelerações 

que são mensuradas por meio do pulso. O pulso do veículo é uma condição de contorno muito 

importante que deve ser considerada na seleção do sensor. Para constituição de uma medição 

correta desprovida de qualquer dano ao sistema de medição, não podem ser utilizados 

sensores cuja leitura seja susceptível a erros causados por desacelerações sofridas pelo 

veículo, assim como não podem ser utilizados sensores frágeis que possam sofrer danos 

durante o impacto. 

Por isso, as informações do pulso veicular, que refletem as características da 

desaceleração sofrida por um veículo, serão utilizadas como uma das condições as quais o 
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sensor deve atender quando se estiver realizando a seleção da melhor solução de medição que 

preencha as necessidades de medição da movimentação da junta telescópica. 

 

2.1.3 Movimentação da Junta Telescópica 

 

Já foi realizada uma vez a tentativa de se obter a medição da movimentação da 

junta telescópica da coluna de direção. Aproveitou-se um teste físico de impacto frontal, que 

seria realizado no decorrer de um projeto veicular, realizando a instalação da câmera digital 

portátil de alta velocidade Phanton v10 (VISION RESEARCH, 2010) e de um transdutor 

linear resistivo de alta tração do tipo stringpot na sua junta telescópica. 

A figura 6 mostra algumas imagens capturadas da filmagem realizada por tal 

câmera localizada no interior de um veículo, posicionada no assoalho, entre as pernas do 

dummy, focando a coluna de direção, com a intenção de visualizar o comportamento da junta 

durante o teste de impacto dianteiro para um veículo de passageiros. Observa-se que a parte 

interna do eixo da junta tem marcações com espaçamento de 10 mm para auxiliar na 

identificação da movimentação da junta. Os quatro quadros da figura 6 mostram imagens 

capturadas nos instantes 21, 46, 53 e 57 ms (tempo de duração da movimentação da junta), 

sendo que o início do teste (tempo igual a 0 ms) é o instante em que o pára-choque entra em 

contato com a barreira rígida. 

10mm

stringpot

cordão

 

Figura 6 – Imagens capturadas de uma filmagem da junta da coluna durante o teste de impacto 

dianteiro. 
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Com base na análise do vídeo, é possível identificar algumas informações sobre a 

movimentação da junta levando em consideração a marcação no eixo da coluna e os instantes 

de tempo em que as tomadas de medições são feitas. 

Neste teste utilizou-se, também, um stringpot do tipo “high tension” na tentativa 

de capturar a movimentação da junta da coluna (observe pequeno dispositivo em forma de 

“bolacha” localizado na parte superior da junta na figura 6). O corpo do stringpot foi acoplado 

à parte superior da junta telescópica e a ponta do cordão à parte inferior da junta. Note-se que, 

durante o teste, a movimentação da junta é tão rápida e está sujeita a acelerações tão grandes 

que o cordão do stringpot perde a forma linear, mascarando a medição realizada por ele. O 

sinal do stringpot foi amostrado à taxa de 12,5 kHz, enquanto que os dados da análise de 

vídeo só puderam ser amostrados a cada espaçamento de 10 mm. 

Digno é advertir que os valores obtidos com base no vídeo são aproximados, já 

que a menor resolução considerada são as graduações das marcações de 10 mm localizadas no 

eixo da junta da coluna e o menor intervalo entre os quadros da filmagem é 1 ms. Sendo 

assim, apenas alguns pontos de movimentação da junta ao longo do tempo puderam ser 

amostrados. 

Para conseguir gerar uma curva de deslocamento da análise de vídeo que pudesse 

ser comparada com os dados de deslocamento do stringpot, encontrou-se a função polinomial 

que melhor se ajustasse aos poucos pontos obtidos por meio da análise de vídeo. Foi gerada 

então a função polinomial para a movimentação da junta telescópica da coluna de direção  

-0,00011508·t4 +0,016223·t3 -0,76985·t2 +15,812·t -120,38 em função do tempo t, que pode 

ser visualizada na figura 7. 

As curvas da velocidade de movimentação da junta e aceleração da movimentação 

da junta puderam ser obtidas pelas derivadas da função polinomial ajustada da movimentação 

e são também mostradas na figura 7. 
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Figura 7 – Curvas da movimentação da junta por meio da análise de vídeo e medição com stringpot, 

bem como a velocidade e aceleração de movimentação da junta. 
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Estando os dados da medição aproximadas do vídeo e do stringpot na mesma taxa 

de amostragem, é possível fazer a comparação entre a movimentação da junta medida pelo 

vídeo com a medida pelo stringpot ao longo do tempo. Permite-se, então, calcular o erro desta 

medição de maneira aproximada, que é a diferença entre o valor medido pela análise do vídeo 

com o valor medido pelo stringpot, conforme mostrado na figura 8. 

É possível calcular também o erro relativo da medição, que é a razão entre o erro 

da medição com o valor da medição realizada pelo vídeo. O erro relativo é mostrado no 

gráfico inferior da figura 8. Não existe grande preocupação em se ter o valor exato da 

medição para pequenos valores da movimentação, pois erros proporcionalmente grandes para 

pequenos deslocamentos não inviabilizariam a eficácia do sistema de medição, como será 

discutido mais adiante. 
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Figura 8 – Comparação da medição realizada pelo stringpot e pela análise do vídeo, bem como o erro 

da medição e o erro relativo. 
 

Erros relativos consideravelmente grandes (superiores a 10%) são encontrados em 

instantes de tempo para os quais é interessante que se conheça o valor da movimentação da 

junta. 

Pode-se concluir que a utilização desse transdutor linear resistivo do tipo 

stringpot, trabalhando sobre compressão, não apresentou resultados satisfatórios. O carretel 

do stringpot não conseguiu rebobinar o cordão a tempo, durante a movimentação de 
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“fechamento” da junta da coluna de direção, mascarando os dados da medição realizada. 

Embora tenha sido instalada uma câmera para melhor compreensão da 

movimentação da junta telescópica da coluna de direção, é de se observar que a menor 

graduação lida é de 10 mm, o que não pode ser considerada como uma resolução boa o 

suficiente. Mesmo que a medição pelo vídeo não tenha sido eficiente, a utilização da câmera 

neste teste auxiliou o entendimento da movimentação da junta e na observação do 

comportamento do stringpot utilizado na tentativa de medição. Verifica-se, também, que o pé 

do dummy utilizado no ensaio e o pedal de freio se movimentam e podem, em alguns casos, 

encobrir a visão da câmera, impossibilitando, assim, a leitura, ou até mesmo atingi-la, 

causando danos ao equipamento. 

 

2.1.4 Procedimento para Leitura da Intrusão da Coluna de Direção 

 

Como já mencionado, a junta telescópica da coluna de direção auxilia na redução 

das intrusões da coluna de direção em veículos que possuem um crush space reduzido. Será 

apresentado, a seguir, como é feita a leitura da intrusão da coluna de direção. 

No Brasil, o anexo 4 da Resolução 463/73 do CONTRAN especifica o que deve 

ser feito para certificar o veículo, mas não como o ensaio deve ser feito para certificá-lo. Fica 

a critério da montadora a definição de como demonstrar para o CONTRAN que a Resolução é 

atendida, uma vez que seja por ele solicitada a documentação que ateste o atendimento do 

veículo à Resolução. 

Nos Estados Unidos, a agência que dirige os programas de segurança dos 

consumidores e das estradas estabelecidos pelas leis americanas de segurança nas estradas 

desde 1970 é a NHTSA (2006). A fim de deixar claro como o ensaio que mede a intrusão da 

coluna de direção deve ser feito para avaliar o requerimento FMVSS 204, a NHTSA 

desenvolveu o procedimento de teste demonstrando, passo a passo, as etapas, de maneira 

consistente em relação à instrumentação, execução e análise do teste (NHTSA, 1996). 

A figura 9 obtida da NHTSA (1996), a seguir, mostra o esquema de como podem 

ser montados no veículo os dispositivos do sistema de medição que farão a leitura da intrusão 

da coluna da direção. De acordo com o procedimento, devem ser utilizados potenciômetros 

lineares fixados por meio de uma junta universal a um ponto indeformável do veículo e ao 

volante do mesmo. 



45 

 

 

JUNTA UNIVERSAL

POTENCIÔMETRO LINEAR

PONTOS INDEFORMADOS
NO MESMO PLANO VERTICAL 
PARALELO À LINHA DE CENTRO   
DO VEÍCULO

VOLANTE
(COM AIRBAG DESATIVADOS OU 

REMOVIDO)

APARATO DE MEDIÇÃO DE DESLOCAMENTO NA 
DIREÇÃO TRASEIRA DO SISTEMA DE DIREÇÃO

DISPOSITIVO DE MARCAÇÃO

 
Figura 9 – Instrumentação do ensaio da norma FMVSS 204. 

 

Potenciômetro linear é um dos conceitos a serem avaliados como potencial sensor 

do sistema de medição. Não se pode afirmar que o mesmo procedimento utilizado para 

medição da movimentação da coluna possa ser utilizado para medição da junta telescópica, 

pois, como já mencionado, sua localização é de acesso mais restrito no veículo. 

 

 

2.2 LESÕES NO MOTORISTA 

 

De acordo com Elhagediab (1998), o equipamento que está mais frequentemente 

associado à ocorrência de lesões abdominais decorrentes de impacto frontal de automóvel é o 

volante (68%), seguido pelo cinto de segurança (17%) e pelo airbag, dentre outros objetos 

(14%).  

Martins (2003) demonstra conclusões sobre como a posição da coluna de direção 

também pode influenciar em lesões na cabeça dos ocupantes do veículo, observando-se os 

números de HIC. A posição da coluna de direção no momento do impacto do motorista com o 

volante e sua movimentação durante o impacto frontal veicular são influenciadas pela maneira 

como a junta telescópica da coluna trabalha. Assim, o índice de lesões na cabeça (HIC) é 

influenciado pela movimentação da coluna de direção e do volante. Explicações sobre o 

conceito de HIC são encontradas em Huang (2002). 

Durante o teste de impacto frontal, vários componentes do interior do veículo se 

deformam e se movimentam, ocupando espaços originalmente destinados aos ocupantes.  

Os diversos componentes de um veículo interagem entre si durante o teste de 

impacto frontal. Essas interações culminam na redução do espaço interno do habitáculo. A 

junta telescópica atua na redução da intrusão da coluna de direção perante o motorista. 
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Esta intrusão em áreas pertencentes a ocupantes pode ser grande ao término do 

impacto. Entretanto, apenas ao término do teste de impacto é que estas deformações residuais 

costumam ser medidas (CONROY et al., 2008). Um sensor de movimentação eficiente deve 

ser capaz de conseguir medir os deslocamentos que ocorrem também durante o evento de 

impacto. 

 

 

2.3 CLASSIFICAÇÃO DE SENSORES DE DESLOCAMENTO 

 

Na grande maioria dos casos, um sistema de medição provê um sinal elétrico de 

saída (output) em função de um estímulo de entrada (input). O sensor do sistema de medição 

“sente” o estímulo e o transdutor converte o mensurado em sinal elétrico (embora possa 

converter também em outras formas que possibilitem a leitura da medição). Essas 

propriedades elétricas de saída podem ser amplificadas, modificadas por circuitos, utilizadas 

em atuadores ou pode ser armazenada por dispositivos de memória na forma de dados. No 

trabalho sendo apresentado, o estímulo (input) é a movimentação da junta telescópica e a 

saída (output) é o sinal elétrico que deve ser armazenado ao longo do tempo, permitindo a 

geração de uma curva de movimentação da junta telescópica ao longo do tempo do teste de 

impacto frontal. 

Ocorre que, muitas vezes, o sensor é tratado como uma “caixa preta”, na qual os 

usuários estão interessados apenas em obter a relação do estímulo de entrada com o sinal 

elétrico de saída fornecido pelo sensor. Por sua vez, para converter um estímulo de entrada em 

um sinal elétrico o sensor realiza alguns passos. Algumas características deste processo de 

sentir um estímulo e conversão de sinais devem ser conhecidas a fim de se estar cientes das 

limitações e os erros de medição que pode estar sendo cometido. 

A consulta a trabalhos elaborados por vários autores como Fraden (2003), 

Wilson (2005), Albertazzi (2010), Lepikson (2010), Webster (1999), Smith (1999), 

Nyce (2004) e Shieh et al. (2001) auxiliam na compilação das principais características que 

devem ser observadas ao realizar-se uma medição. Essas referências podem ser consultadas 

caso seja necessário o entendimento mais profundo a respeito de características de medições. 

Tais foram resumidamente listadas e brevemente explicadas no Apêndice A. 

Deslocar significa mover de uma posição para outra. A posição de um ponto é 

dada pela sua coordenada em um sistema referencial. O deslocamento é a medida de quanto 

um ponto se move em relação à sua posição original, nesse sistema referencial conhecido. Ao 
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definir que é desejado realizar a medição da movimentação da junta telescópica, estamos 

especificando que desejamos medir o quão o curso da junta telescópica se move em relação à 

sua posição inicial de repouso, antes do evento de impacto frontal. 

Os sensores podem ser classificados de maneiras simples, até as mais complexas 

possíveis (Fraden, 2003). Podem-se utilizar diferentes critérios de classificação dependendo 

do propósito da classificação. 

Os sensores de deslocamento podem ser subdivididos em dois grupos principais. 

Os sensores de contato, ou seja, aqueles que necessitam de contato mecânico com o objeto 

que está senso medido; e sensores de não-contato, ou seja, sensores que não necessitam de 

contato mecânico com o objeto que está sendo medido. 

Além do critério de classificação de contato para os sensores de deslocamento, 

como acima mencionado, pode-se, também, classificar os sensores que realizam a medição 

direta da grandeza mensurável e há aqueles que realizam a medição de forma indireta. Na 

realidade, a definição de medição de forma direta ou indireta aqui apresentada se presta 

apenas para qualificar sistemas de medição que apresentam como saída a grandeza do 

deslocamento ou então como saída uma outra grandeza indiretamente relacionada com o 

deslocamento que se deseja medir. 

 

2.3.1 Medição Direta do Deslocamento 

 

A medição direta do deslocamento é realizada pela leitura do sensor da 

movimentação do objeto que está sendo medido. O sinal de estímulo em medição é a 

grandeza da movimentação do objeto, cujo deslocamento se deseja medir. Os principais 

sensores de medição direta do deslocamento são aqui listados e explicados em maiores 

detalhes no Apêndice B, e são eles: 

1. Resistivos: a movimentação da escova no resistor gera a alteração da 

resistividade elétrica do potenciômetro, sendo que o sinal elétrico que passa por este 

potenciômetro pode ser medido. 

2. Indutivos: a movimentação do núcleo ferromagnético no sensor indutivo (ou da 

indutância própria do sensor) gera a variação da indutância, que pode ser condicionada em 

sistemas eletrônicos a fim de gerar um sinal elétrico representando o deslocamento. 

3. Capacitivos: a movimentação entre componentes gera a alteração do meio 

dielétrico do sensor capacitivo, cuja capacitância pode ser medida a fim de gerar um sinal 

elétrico que represente um deslocamento. 
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4. Interferômetro a laser: a movimentação do espelho móvel gera a alteração do 

caminho óptico, cuja defasagem com o feixe de luz original do espelho fixo pode ser captada 

pelo fotodetector e convertida em deslocamento. 

5. Triangulação a laser: a movimentação do objeto no qual o feixe de laser incide 

faz com que o foco da luz que passa pelas lentes receptoras seja projetada em outra 

localização e com diferente intensidade no detector fotoelétrico. Essa diferente intensidade 

captada pelo detector fotoelétrico é condicionada e transmitida como um sinal elétrico. 

6. Encoder Linear: a movimentação da régua graduada pode ter seu passo 

detectado por diversos conceitos de estímulos e detecção, que convertem a movimentação da 

régua graduada em um sinal digital representando o deslocamento. 

7. Magnetostrictivo: a movimentação do ímã permanente no sensor 

magnetostrictivo ao longo da guia altera o campo magnético de pulso gerado. O intervalo de 

tempo entre o pulso elétrico gerado e o campo magnético “torcido” detectado na extremidade 

oposta da guia pode ser convertido em posição do ímã permanente, e consequentemente do 

objeto. 

8. Ultra-som: a movimentação do objeto faz com que o intervalo de tempo entre a 

emissão e recepção da onda sonora que atinge o objeto se altere e seja possível calcular a 

posição deste a cada onda emitida pelo sistema de medição, que condicionada por um 

processador do sistema de medição, fornecerá um sinal elétrico. 

9. Clip gauge: a movimentação do objeto preso à ponta das vigas de um clip 

gauge irá gerar uma deformação no strain gauge, que pode sua vez causará o 

desbalanceamento da ponte e gerará uma tensão elétrica que representa o deslocamento. 

10. Vídeo extensometria: a movimentação das marcações no objeto cuja 

movimentação se deseja medir será captada pela câmera digital de alta resolução e cada nova 

posição será calculada pelo software de processamento de imagem. 

Observa-se nos 10 tipos de sensores acima citados, portanto, que o estímulo de 

entrada, medido de forma direta, está relacionado à movimentação do objeto cujo 

deslocamento se deseja obter. O estímulo medido irá gerar um sinal elétrico de saída referente 

à medição realizada. 

 

2.3.2 Medição Indireta do Deslocamento 

 

Sensores de deslocamento resistivos, indutivos, capacitivos, por interferometria, 

triangulação, encoders, magnetostrictivos, ultra-som, clip gauge e vídeo extensometria 
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realizam a medição de grandezas físicas diretamente associadas à movimentação entre o 

componente sendo medido e um segundo referencial, gerando, então, um sinal elétrico de 

saída atrelado diretamente ao deslocamento medido. 

Pode-se, todavia, medir o deslocamento indireto de um objeto uma vez que se 

tenham informações sobre a aceleração deste objeto que se deseja medir em relação a um 

sistema de coordenadas.  

De acordo com Han (2010), há dois métodos de converter um histórico de 

aceleração em um histórico de tempo. Um dos métodos é pela integração direta do sinal no 

histórico de tempo, enquanto que o outro é pela divisão da transformada de Fourier do sinal 

por um fator de escala (ω2) e fazendo a transformada inversa de Fourier. O método de dupla 

integração do sinal de aceleração no domínio do tempo é preferível quando a frequência de 

Nyquist for muito maior que as componentes de frequência do sinal. 

Desta forma, o método de medição indireta do deslocamento, a ser abordado neste 

tópico, consistirá no método da dupla integral do sinal de aceleração no domínio do tempo, 

tomando-se sempre o cuidado de utilizar altas taxas de amostragem do sinal dos 

acelerômetros. 

É sabido que, ao integrar duas vezes no domínio do tempo um sinal de aceleração 

e aplicando-se as condições de contorno iniciais (s0 e v0) de forma adequada, é possível obter 

o deslocamento s(t) desde o instante t0 até um instante t qualquer. As equações 1 e 2, a seguir, 

mostram a integral de um sinal de aceleração a(t), visando obter a velocidade v(t) e o 

deslocamento s(t) para um instante t qualquer, respectivamente. 
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Porém, a abordagem de integrar um sinal de aceleração no domínio do tempo não 

é tão simples. Vários cuidados devem ser tomados para que o método apresente o mínimo de 

erros de medição ao realizar-se a integração de um sinal de aceleração real. 

Isto porque integrar no tempo os dados de um sinal de aceleração de um 

acelerômetro para estimar velocidade e deslocamento pode fazer com que os valores obtidos 

divirjam dos valores reais. Tan U et al. (2008) mostram, na figura 10, como um sinal 

periódico de aceleração integrado no tempo pode apresentar desvio (drift) com o passar do 

tempo, que consiste no desvio da movimentação real. 
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Aceleração lida do acelerômetro

Gráfico da velocidade depois de uma integração

Gráfico do deslocamento depois da dupla integração
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Figura 10 – Drift gerado ao integrar um sinal periódico no tempo. 

Fonte: Tan, 2008 
 

São listadas, a seguir, as principais fontes de erro no processo de se integrar o 

sinal amostrado por um acelerômetro com o intuito de obter a velocidade e o deslocamento. 

 

2.3.2.1 Erro Devido a Aliasing 

 

É demonstrado por Edwards (2005) que o conteúdo aliased (“modificado”) do 

sinal pode produzir erros quando este sinal é integrado, mesmo se ignorando o ruído do 

sistema de medição. O aliasing (também chamado de falseamento ou sobreposição) pode 

introduzir erros no sinal de aceleração amostrado. O conteúdo do sinal que é aliased pode ser 

minimizado se um filtro analógico anti-aliasing for bem escolhido e se a frequência de 

amostragem for alta em comparação com a frequência de corte do filtro, de acordo com o 

critério de Nyquist. 

Infelizmente filtros analógicos anti-aliasing do tipo passa-baixa (Bessel, 

Butterworth e Chebyshev), que podem ser utilizados para minimizar o conteúdo de um sinal 

acima da frequência de corte fc , não são ideais por não conseguirem eliminar completamente 

as frequências do sinal acima de fc e por atenuarem algumas frequências pouco abaixo da fc , 

conforme descrito por Smith (1999). Smith também apresenta o circuito elétrico de um filtro 

passa-baixa analógico Sallen-Key modificado para filtrar as frequências naturais acima de fc . 

Smith (1999) também aborda os conceitos envolvidos no processo de conversão 

de um sinal analógico em digital, de forma que os erros relacionados a aliasing sejam 
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minimizados. Os estágios relacionados à quantização e amostragem são profundamente 

abordados, explicando os motivos pelos quais a frequência de amostragem (sample frequency) 

deve ser o dobro da maior frequência de interesse do sinal sendo amostrado a fim de atender o 

Teorema da Amostragem de Nyquist. 

 

2.3.2.2 Erro Devido a Ruídos 

 

Thong et al. (2004) apontam que o processo de integrar um sinal com ruído gera 

um erro que cresce com o tempo, mesmo na ausência de movimentação do acelerômetro. 

Ball (1982) descreve várias fontes de ruídos que afetam acelerômetros onde a estimativa da 

relação ruído-sinal (SNR: signal-to-noise ratio) é avaliada para os deslocamentos obtidos por 

meio de integração para um sistema totalmente analógico. Quanto maior o valor de SNR, 

menos ruído terá o sinal. 

Thong et al. (2002) também demonstram como a média quadrática (RMS: root 

meam square) do erro do deslocamento obtido do sinal duplamente integrado no tempo cresce 

com o tempo à potência de 1,5. A figura 11 apresenta a RMS do erro do deslocamento a partir 

da dupla integração da aceleração do sinal medido do acelerômetro ADXL202 da Analog 

Devices utilizado no experimento de Thong. A linha contínua representa a RMS do erro 

teórica crescendo à potência de 1,5 enquanto que a linha tracejada mostra a RMS obtida pela 

integração do acelerômetro. 
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Figura 11 – RMS do erro do deslocamento do acelerômetro. 

 

Thong et al. (2002) também observam que, quanto menor for a frequência de corte 

do filtro, menos a RMS do erro de posição varia com a frequência de amostragem. Conclui-

se, assim, que, se a frequência de amostragem já for maior que o dobro da frequência de 
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Nyquist, os erros de deslocamento irão decair muito lentamente com o aumento da frequência 

de amostragem. Destarte, aumentar a frequência de amostragem quando esta já se encontra 

acima do dobro da frequência corte não irá apresentar grandes benefícios na redução da RMS 

do erro devido a ruídos. 

 

2.3.2.3 Erro devido a Saturação do Amplificador Operacional 

 

A saturação do amplificador operacional utilizada para amplificar o sinal dos 

acelerômetros também pode fazer com que os dados gerados da dupla integração do sinal 

desviem do valor real (EDWARDS, 2005). O estímulo elétrico será distorcido caso o 

amplificador operacional utilizado atinja seu limite de saturação, fazendo com que valores 

incorretos do sinal sejam amostrados. Os erros nestas medições dos acelerômetros serão 

propagados no processo de integração ao se calcular e velocidade e o deslocamento. 

 

2.3.2.4 Erro do Processo de Integração 

 

O processo de integração numérica, em si, pode gerar erros ao se pretender 

calcular o deslocamento. Tan U (et al., 2008) apresentam em seu trabalho uma proposta para 

integrar um sinal periódico de aceleração no tempo que vise a obtenção do deslocamento sem 

drift. O drift pode ser causado pela integração numérica. Nessa proposta, um algoritmo 

adaptativo modela as componentes de Fourier do sinal (aceleração) no domínio da frequência, 

obtendo-se as frequências e os pesos ponderados das amplitudes. Ao invés de integrar o sinal 

no tempo numericamente, faz-se a integração analítica do sinal periódico no domínio da 

frequência, obtendo-se um sinal de deslocamento sem drift devido à integração numérica. 

Neste trabalho em questão será utilizado o processo de integração direta do sinal 

no tempo, já que se espera utilizar uma taxa de amostragem bem superior às frequências 

identificadas no sinal de aceleração. 

Assim, é fundamental que as condições iniciais utilizadas no processo de 

integração direta do sinal sejam aplicadas corretamente. Para obter a velocidade a partir da 

integração do sinal do acelerômetro, é preciso conhecer qual a velocidade inicial no instante 

em que os sinais dos acelerômetros serão integrados, conforme foi mostrado na equação 1 

acima. Caso a velocidade inicial esteja errada, a próxima integração para obtenção do valor do 

deslocamento irá gerar um deslocamento incorreto, por melhor que seja a qualidade do sinal 
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das acelerações ao se tomarem todos os devidos cuidados no tratamento do sinal dos 

acelerômetros. 

 

2.3.2.5 Erro devido ao Offset 

 

Caso o acelerômetro apresente offset, ou seja, caso o sinal elétrico de saída não 

seja zero quando o estímulo de aceleração for zero, o deslocamento calculado será diferente 

do real. Ao tratar o sinal de aceleração antes de realizar a integração para medir o 

deslocamento, pode-se corrigir o offset subtraindo-o dos valores do sinal amostrado. Esta 

correção pode ser feita em alguns casos no próprio instrumento de aquisição. Desta forma, o 

erro na integração devido ao offset pode ser eliminado. 

 

 

2.4 SISTEMAS DE MEDIÇÃO DIRETA DE DESLOCAMENTO LINEAR 

 

Os sensores que medem deslocamento podem ser classificados de acordo com o 

princípio físico de operação na transdução do estímulo de entrada em sinal elétrico de saída. 

Os conceitos de sensores pertinentes a sistemas de medição de deslocamento devem ser 

estudados e compilados a fim de produzir uma base de conhecimento que auxilie no 

entendimento e na escolha do sensor mais adequado na medição da movimentação da junta 

telescópica da coluna de direção. 

Alguns dos principais tipos de sistemas de medição direta de deslocamento são 

brevemente descritos no Apêndice B. Para maiores explicações a respeito de detalhes 

construtivos, efeitos físicos e equações que rejam o funcionamento, recomendam-se a 

consulta das referências citadas ao longo do texto do Apêndice B. 

 

 

2.5 PRINCIPAIS SISTEMAS DE MEDIÇÃO DE ACELERAÇÃO 

 

A idéia básica por detrás de um sensor de aceleração é a medição da 

movimentação de um objeto em relação a outro objeto, que, em muitos casos, é parte integral 

da construção do sensor de aceleração, o acelerômetro. Assim sendo, deslocamento é a 

palavra chave na construção de um acelerômetro. Acelerômetros contêm componentes 

sensíveis a deslocamentos. 
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2.5.1 Princípio de Funcionamento de Acelerômetros 

 

O acelerômetro pode ser definido como um dispositivo de um único grau de 

liberdade que tem uma massa sísmica (às vezes chamada de proof mass ou massa inercial), 

um sistema de suporte tipo mola e uma estrutura de armação com propriedades de 

amortecimento. A figura 12 de Fraden (2003) mostra o modelo mecânico de um acelerômetro. 

massamola amortec.

y

x

 
Figura 12 – Modelo mecânico de um acelerômetro. 

 

A massa M é suportada por uma mola de rigidez k, sendo que a massa tem seu 

movimento amortecido por um elemento de amortecimento de constante b. A movimentação 

neste modelo se dá apenas em uma direção (na horizontal). O corpo do acelerômetro está 

sujeito a aceleração d2
y/dt

2 e o sinal elétrico de saída é proporcional à deflexão x0 da massa M. 

Os princípios de medição do deslocamento x da massa M podem ser de natureza piezelétrica, 

piezoresistiva ou capacitiva e serão detalhados mais adiante.  

O modelo tem um grau de liberdade e a equação de movimento é dada pela 

equação 3, que é de segunda ordem, o que significa que o sinal pode ter um comportamento 

oscilatório. Selecionando-se apropriadamente o coeficiente de amortecimento b na construção 

do acelerômetro pode-se levar o sinal a condição de criticamente amortecido, o que na 

maioria dos casos é a resposta desejada. 

2

2

2

2

dt

yd
Mkx

dt

dx
b

dt

xd
M =++            (3) 

Fraden, (2003) explica como a medição do deslocamento x(t) da massa sísmica 

medido pelo sensor de deslocamento do acelerômetro se relaciona com a aceleração a(t) da 

base na qual o acelerômetro é fixado. 

Ao desenvolver um acelerômetro, o fabricante deve ter bem definida a frequência 

natural de ressonância (fn) do acelerômetro e uma resposta em frequência plana na qual a 

medição pode ser feita com a acuracidade desejada, conforme mostrado na figura 13. A região 
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plana, conhecida como banda de tolerância, é a faixa de frequência em que a sensibilidade do 

acelerômetro é linear, geralmente expressa em mV/g. 

 
Figura 13 – Curva de resposta em frequência de um acelerômetro. 

Fonte: Fraden, 2003 
 

A movimentação da massa sísmica interna do acelerômetro é medida a fim de 

determinar a aceleração na direção em que esta se movimenta. Entretanto, a aceleração que se 

deseja medir pode ocorrer em mais de uma direção e não apenas na direção em que o 

acelerômetro esteja medindo. Para medir a acelerações em mais de uma direção é importante 

associar ortogonalmente mais de um acelerômetro na mesma base de fixação que está sendo 

medida. Alguns fabricantes já fornecem acelerômetros que medem aceleração em até três 

direções ortogonais. 

Outra característica importante de um acelerômetro é sua sensibilidade 

transversal, que é a sensibilidade do acelerômetro a acelerações em uma direção que este não 

seja medindo, conforme mostrado na figura 14. Essa sensibilidade deveria idealmente ser 

zero, porém, devido a tolerâncias de fabricação, a sensibilidade pode chegar a valores de até 

5% (ENDEVCO TP328, 2010). Além de ser capaz de medir a direção em sentidos 

transversais, o acelerômetro deve ser construído de forma que, quando medindo a aceleração 

em uma direção axial, o sinal elétrico nessa direção não seja susceptível às acelerações em 

outras direções, o que gera erros de medição. 

Direção transversal

Direção axial
(eixo sensitivo)

 
Figura 14 – Direção transversal de um acelerômetro. 

Fonte: Endevco TP328, 2010. 
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2.5.2 Tipos de Acelerômetros 

 

Os acelerômetros são classificados quanto aos princípios físicos utilizados na 

medição da movimentação massa sísmica, sendo estes Piezelétricos, Capacitivos e 

Piezoresistivos. 

Os princípios de funcionamento e construção para cada um destes três tipos de 

acelerômetros são mostrados no Apêndice C. 

 

2.5.3 Comparações entre Acelerômetros 

 

Wilson (2005) elaborou uma tabela com as principais vantagens, desvantagens e 

aplicações de acelerômetros, que são mostradas na tabela 1 a seguir. 

 

Tabela 1 – Vantagens, Desvantagens e Aplicações Típicas de Acelerômetros 

Tipo Vantagens Desvantagens Aplicação 

P
ie

ze
lé

tr
ic

o 
IE

P
E

 

Ampla faixa de leitura (dynamic 

range) 

Ampla faixa de resposta em 
frequência (bandwidth), exceto dc. 

Alta proteção a impacto 

Fonte de tensão de alimentação DC 
baixo custo 

Pouco susceptível a interferência 
eletromagnética 

Fácil instalação e pouca experiência 
requerida 

Circuito de alta impedância selado 
dentro do sensor 

Permite uso de longos cabos sem 
adicionar ruído 

Opera com diversos circuitos de 
aquisição de dados de fonte dc 

Baixo custo 

Faixa de temperatura limitada 
(máximo 175°C) 

Não recomendado para 
aceleração constante (dc) 

Valor da resposta à baixa 
frequência fixada dentro do 
sensor 

Amplificador de sinal dentro do 
acelerômetro é exposto ao 
mesmo ambiente do sensor 

Análise de 
modos e 
frequências 

Vibração de 
motores 

Testes de 
queda 

Vibração de 
solo e teste 
sísmico 

Teste de 
equipamentos 
de proteção 
esportivos 

Vibração e 
controle 

P
ie

ze
lé

tr
ic

o 
M

od
o 

de
 C

ar
ga

 Opera a altas temperaturas (até 
700°C) 

Ampla faixa de leitura (dynamic 

range) 

Ampla faixa de resposta em 
frequência (bandwidth) 

Alta proteção a impacto 

Design simples com poucas peças 

Eletrônica do conversor de carga 
afastada do meio de medição 

Requer maior atenção para 
instalação e manutenção 

Circuito de alta impedância 
precisa estar limpo e seco 

Geração de ruídos em longos 
cabos (necessita cabos especiais 
de pouco ruído) 

Necessita de amplificador de 
carga (pode  ter alto custo) 

Não recomendado para 
aceleração constante 

Turbinas de 
jatos 

Tubos com 
vapor 

Sistemas de 
escapamento 

Freios 

 



57 

 

 

C
ap

ac
it

iv
o 

Capaz de ler estímulo dc (frequência 
zero) 

Resolução para captar pequenos 
estímulos de aceleração 

Condicionador de sinal já construído 
no acelerômetro 

Alguns têm possibilidade de ajustar 
offset 

Susceptível a interferência 
eletromagnética 

Baixa faixa de resposta em 
frequência (bandwidth), 
limitando-se a baixas 
frequências 

Testes de 
dirigibilidade 

Teste de 
Pontes 

Sensores de 
airbags 

Alarmes 

P
ie

zo
-r

es
is

ti
vo

 Capaz de ler estímulo dc (frequência 
zero) 

Pequeno 

Condicionador de sinal já construído 
no acelerômetro 

Alguns têm possibilidade de ajustar 
offset 

Baixa proteção a impacto 

Sensível a temperatura 

 

 

Testes de 
impacto 
veicular 

Teste de vôo 

Teste de 
impacto em 
geral 

 

Os principais critérios utilizados para selecionar o acelerômetro são a 

sensibilidade, máxima amplitude, faixa de resposta em frequência e faixa de temperatura. De 

uma maneira geral, a sensibilidade é inversamente proporcional à máxima amplitude do 

estímulo passível de ser medida. 

Acelerômetros resistivos e capacitivos são muito sensíveis à alteração de 

temperatura. Portanto, deve-se levar em conta o ambiente no qual o sensor será instalado a 

fim de evitar leituras incorretas. 

Vale, ainda, atentar a ruídos nos acelerômetros, que podem ser amplificados por 

cabos no caso de acelerômetros piezelétricos de modo de carga. Ruídos são extremamente 

indesejáveis quando há interesse de integrar o sinal do acelerômetro no tempo a fim de obter 

velocidade e deslocamento. 

Peso e tamanho também são fundamentais na escolha de qual tipo de acelerômetro 

utilizar. O acelerômetro não deve influenciar no meio que estiver medindo alterando a rigidez 

e massa deste, alterando as frequências naturais do sistema sendo medido, gerando retroação. 

O tamanho também é importante, pois algumas necessidades podem requerer acelerômetros 

muito pequenos pelo fato de não haver espaço suficiente para instalação de acelerômetros nos 

sistemas sendo testados. 

O tipo de fixação do acelerômetro, também, merece consideração. Alguns 

fornecedores disponibilizam acelerômetros com parafuso ou porca para fixação da base, 

dando boa rigidez de fixação. Porém, em alguns casos, não se pode danificar nem adaptar 

dispositivos na região de fixação do acelerômetro, e nestes casos fixações coladas ou 

magnéticas são mais desejadas. 
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Wilson (2005) levantou informações das principais características de 

acelerômetros que podem ajudar na escolha mais adequada as necessidades do usuário, 

conforme mostrado na tabela 2, onde g é o valor da aceleração gravitacional de 9,81 m/s2. 

 
Tabela 2 – Principais parâmetros de acelerômetros 

Tipo Faixa de 
Frequência 

Sensibilidade Faixa de 
Medição 

Peso [gramas] 

Piezelétrico IEPE 0,5 a 50 kHz 0,05 mV/g a 10 V/g 10-6 g até 105 g 0,2 a 200 ou mais 

Piezelétrico Modo 
de Carga 

0,5 a 50 kHz 
0,01 pC/g a 
100 pC/g 

10-5 g até 105 g 
0,14 a 200 ou 

mais 

Capacitivo 0 a 1 kHz 10m V/g a 1 V/g 5.10-5 g até 103 g 10 a 100 

Piezo-resistivo 0 a 10 kHz 0,001 a 10 mV/g 10-3 g até 105 g 1 a 100 

 

 

2.6 SELEÇÃO DOS SENSORES PARA MEDIÇÃO DA MOVIMENTAÇÃO DA JUNTA 

TELESCÓPICA 

 

Uma vez descritas as principais características dos mais importantes sensores de 

deslocamento e tendo-se o conhecimento dos eventos envolvidos em um ensaio de impacto 

frontal e das suas características, deve-se realizar a seleção do tipo de sensor que apresente 

maiores chances de sucesso. 

 

2.6.1 Análise da Resolução, Amplitude de Medição e Frequência de Sensitividade 

 

Os principais parâmetros recomendados por Shieh (2001) na seleção de um sensor 

de deslocamento são a resolução, sensing range (Fundo de Escala de Entrada ou amplitude de 

medição) e frequência de “sensitividade”. 

A figura 15 apresenta as curvas de diversos tipos de sensores de deslocamento 

levando-se em consideração a resolução e o sensing range (amplitude de medição). O limite 

do maior fundo de escala e a melhor resolução possível para cada sensor são definidos pelas 

curvas mostradas na figura 15. Cada sensor mostrado é capaz de medir as amplitudes na 

resolução desejada, se esse ponto se encontrar à esquerda e acima da sua curva na figura 15. O 

que estiver abaixo e à direita não é passível de medição. 
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Neste trabalho de mestrado, pretende-se desenvolver um sistema de medição de 

deslocamento com amplitudes de 100 mm e com uma resolução de 1 mm, conforme mostrado 

pelo ponto em vermelho na figura 15. 

Com base no trabalho de Shieh (2001), os sensores capazes de realizar tal 

medição são LVDTs, triangulação a laser, encoders lineares ópticos, ultra-som, 

magnetostrictivos, potenciômetros lineares, vídeo extensômetros e clip gauges. Apenas os 

strain gauges, eddy current e sensores capacitivos não seriam capazes pelo fato de terem 

pequena amplitude de medição. 

Resolução – Amplitude de Medição
para sensores de deslocamento e chaves

de proximidade

AMPLITUDE DE MEDIÇÃO R [m]

R
E

S
O

L
U

Ç
Ã

O
 [m

]

 
Figura 15 – Limites de resolução versus amplitude de medição para sensores de deslocamento. 

 

Além da resolução, Shieh (2001) também levantou curvas de diversos sensores de 

deslocamento quanto à frequência de “sensitividade” para várias amplitudes de deslocamento. 

A figura 16, a seguir, mostra qual a frequência de sensitividade que um estímulo pode ser 

medido de acordo com a amplitude de medição para diversos tipos de sensores de 

deslocamento linear.  

Os diversos sensores mostrados são capazes de medir as amplitudes desejadas 

com a frequência de “sensitividade” requerida se este ponto se encontrar abaixo e “dentro” 

dos limites dados pelas linhas contínuas para cada sensor mostrado na figura 16. A 

combinação amplitude e frequência de sensitividades que estiver acima e fora dos limites de 

cada curva não pode ser medida por esses sensores. 
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Frequência de Sensitividade – Amplitude de Medição
para sensores de deslocamento

AMPLITUDE DE MEDIÇÃO R [m]

F
R

E
Q

U
Ê

N
C

IA
 D

E
 S

E
N

S
IT

IV
ID

A
D

E
 [H

z]

 
Figura 16 – Limites de amplitude de medição versus frequência de sensitividade para sensores de 

deslocamento. 
 

Deseja-se medir amplitudes de até 100 mm com uma amostragem a cada 1 ms, o 

que corresponde a uma frequência de “sensitividade” de 1kHz, sendo essa combinação 

mostrada pelo ponto vermelho no gráfico da figura 16. Assim, os sensores de deslocamento 

capazes de realizar tal medição são os LVDTs, magnetostrictivo e triangulação a laser. Ficam 

de fora os potenciômetros, ultra-som, encoders, eddy current, strain gauges, clip gauges, 

vídeo extensometria, indutivos e capacitivos. 

 

2.6.2 Análise pelo Método Pugh 

 

Os três parâmetros levantados por Shieh (2001) são muito importantes e dão uma 

boa primeira idéia de algumas das variáveis a serem consideradas na seleção do sensor de 

deslocamento. Contudo, elas não cobrem todas as necessidades do sensor que precisa medir a 

movimentação da junta telescópica durante o evento de impacto frontal. A fim de ajudar na 

escolha de um sensor de deslocamento, Fraden (2003) levanta algumas perguntas que devem 

ser respondidas e que irão guiar o usuário na escolha do sensor. As perguntas básicas são: 

1. Quão grande é o deslocamento e qual seu tipo (linear ou angular)? 

2. Qual a precisão e exatidão requerida? 

3. Do que o objeto medido é feito? 

4. Quanto espaço há disponível para instalação do sensor? 

5. Qual a velocidade de movimentação e qual a taxa de aquisição desejada? 
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6. Quais são as condições ambientais (umidade, temperatura, vibração, fontes de 

interferência, etc)? 

7. Quanta potência há disponível para o sensor? 

8. Quanto de desgaste mecânico pode ser esperado ao longo da vida útil do 

sensor? 

9. Qual a quantidade de sensores que serão produzidos (número limitado ou 

produção em escala?) 

10. Qual o custo esperado para o sistema de medição? 

Respondendo a estes questionamentos foi possível levantar uma lista com as 

principais necessidades que o sensor deve atender. A lista fará parte do Método de Pugh de 

seleção de alternativa de concepção (ENG638, 2008). As necessidades dos sensores terão 

graus de relevância (pesos) definidos por valores [5], [2] ou [1], sendo: 

[5]: importante 

[2]: média importância 

[1]: pouca importância 

 

A lista com as necessidades e o peso de cada uma das necessidades é mostrada a 

seguir: 

Fundo de Escala de Entrada: o sensor deve ser capaz de medir amplitudes de até 

100 mm [5]. 

Resistência a choque: deve suportar impactos de até 50 g por no mínimo 40 ms 

[5]. 

Resposta em frequência: o sensor deve ser capaz de gerar um sinal de saída a uma 

frequência mínima de 1 kHz (um sinal a cada milissegundo) [5]. 

Espaço para instalação: o espaço disponível para instalar o sensor na coluna de 

direção é limitado, pois a coluna se encontra atrás do painel de instrumentos, 

muito próximo à carroceria e aos pedais de freio e aceleração [5]. 

Resolução: não é necessária uma resolução muito grande, pois o evento de 

impacto em si já apresenta alguma variabilidade. Resolução de 1 mm já é 

perfeitamente aceitável [1]. 

Repetitividade: é necessário que o sensor apresente boa repetitividade, pois vários 

ensaios em bancada serão realizados a fim de obter a dispersão das medições 

[5]. 
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Confiabilidade: o sensor será utilizado em várias medições de calibração do 

sistema de medição e posteriormente em ensaios físicos, portanto deve ser 

durável [2]. 

Retroação: o sensor não pode influenciar no veículo sendo testado. Ele deve 

amostrar o deslocamento da junta como se nada pudesse influenciar o 

comportamento desta [5]. 

Histerese: o sensor deve prover o mesmo sinal elétrico tanto no 

independentemente da direção em que a junta se mover, embora a 

movimentação da junta ocorra predominantemente na direção de “fechamento” 

[1]. 

Fonte de alimentação: o veículo encontra-se em movimento durante o ensaio de 

impacto frontal, portanto a fonte de alimentação deve estar localizada no 

veículo [1]. 

Temperatura do ambiente de teste: o ensaio é realizado em temperatura ambiente 

[5]. 

Tratamento do sinal: o sinal amostrado deve ser preparado para ser apresentado 

como uma curva de deslocamento ao longo do tempo de duração do evento de 

impacto [1]. 

Disponibilidade do Sistema de Medição: alguns sistemas de medição já se 

encontram disponíveis e não necessitam ser adquiridos, portanto a necessidade 

de comprar um novo sensor deve ser levada em consideração. Caso seja 

necessário comprar um novo sensor o preço deste também deve ser levado em 

consideração [5]. 

Susceptibilidade a ruídos: Ruídos externos como poeira, umidade, campos 

magnéticos e elétricos podem influenciar alguns sistemas de medição. Eles não 

devem ser susceptíveis a ruídos, ou caso sejam, deve-se ser possível minimizar 

a influencia dos ruídos na qualidade da medição por meio de tratamento do 

sinal. Caso haja necessidade de conviver com ruídos do sistema de medição 

estes devem ser passíveis de tratamento posterior para eliminá-los [2]. 

Habilidade para Instalação: como será necessário instalar o sensor em vários tipos 

diferentes de colunas de direção, é importante que o sensor seja simples de ser 

instalado [2]. 
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De acordo com o Método Pugh, cada sensor deve ser pontuado conforme atenda 

às necessidades acima listadas, sendo que a pontuação é distribuída da seguinte forma: 

5: excelente 

4: bom 

3: médio 

2: ruim 

1: péssimo 

0: impraticável 

Os seguintes sensores, já apresentados, estão sendo considerados na avaliação da 

escolha do melhor conceito de medição a ser utilizado: 

� Potenciômetro linear 

� Stringpot resistivo 

� LVDT 

� Eddy Current 

� Capacitivo 

� Interferômetro a laser 

� Triangulação a laser 

� Encoder linear 

� Magnetostrictivo 

� Ultra-som 

� Clip Gauges 

� Vídeo Extensômetros 

� Integração do sinal de aceleração 

A tabela 3, em seguida, utiliza o Método de Pugh, contendo na primeira coluna as 

necessidades de cada sensor e seu respectivo peso e na parte superior de cada uma das colunas 

os sensores que estão sendo avaliados.  

A pontuação de 0 a 5, distribuída na parte central da tabela, é dada para cada 

sensor de acordo com a capacidade de atender a cada uma das necessidades distribuídas pelas 

linhas da primeira coluna. O conhecimento dessas características provém dos levantamentos 

dos conceitos sobre sensores apresentados nos Apêndices B e C. 

Cores graduadas, variando de verde a vermelho, foram utilizadas para ajudar na 

identificação visual das capacidades de atender às necessidades (verde significa excelente e 

vermelho significa impraticável). Cada pontuação é multiplicada pelo peso da necessidade e a 

soma de todos os produtos dá a nota total do sensor, mostrada na parte inferior da tabela 3. 
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Os sensores são, então, ranqueados de acordo com as notas totais. Alguns 

sensores não conseguem atender o mínimo de alguma das necessidades e são classificados 

como “impraticáveis” para a medição da movimentação da junta telescópica. Eles não 

poderão ser utilizados independentemente da nota que tiverem. 

 

Tabela 3 – Método de Pugh para ranqueamento dos sensores de deslocamento 
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Peso 

Fundo de Escala de Entrada  5 5 5 5 0 0 5 4 5 5 4 3 5 5 

Resistência a Choque 5 4 4 4 3 3 0 0 0 3 4 5 4 5 

Resposta em Frequência 5 4 1 5 5 5 5 5 1 5 0 3 4 5 

Espaço para instalação 5 3 5 2 1 4 1 3 2 3 1 1 3 5 

Resolução 1 3 3 4 5 5 5 5 4 5 2 5 3 1 

Repetitividade 5 4 2 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5 2 

Confiabilidade (quanto a falhas) 2 1 1 4 5 5 4 4 4 4 4 2 4 1 

Retroação 5 3 5 3 5 5 3 5 3 3 5 2 5 5 

Histerese 1 4 2 5 5 5 5 5 4 5 5 4 5 4 

Fonte de alimentação 1 5 5 5 5 5 2 4 5 4 5 5 4 5 

Temperatura do ambiente 5 5 5 5 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Tratamento do sinal 1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 2 1 

Disponibilidade Sist. Medição 5 4 5 3 3 3 1 1 3 1 2 4 1 5 

Sensibilidade a ruídos 2 4 4 4 5 3 2 2 5 5 4 4 5 4 

Habilidade para Instalação 2 2 5 2 3 3 1 3 2 1 2 1 4 5 

TOTAL= 191 195 199 171 192 156 177 160 189 162 173 200 216 

Ranking: 5° 4° 3° na na na na na 6° na 7° 2° 1° 

 

Pela tabela 3 é possível verificar que o sistema de medição que obteve a maior 

pontuação foi o método de Integração de Aceleração. O método de vídeo extensometria 

ficou como a segunda melhor alternativa, seguida de perto pelo LVDT. Stringpot, 

potenciômetro linear, magnetostrictivo e clip gauge foram as opções restantes com menores 

pontuações. 

Os sensores do tipo eddy current, capacitivos, interferometria a laser, triangulação 

a laser, ultra-som e encoder linear são impraticáveis, pois apresentam limitação a uma das 

necessidades de medição. Os sensores capacitivos e eddy current têm limitações quanto ao 

range de medição. Já os sensores de interferometria a laser, triangulação a laser e encoder 

linear não conseguem suportar o choque do impacto frontal do veículo durante o teste. O 

ultra-som não consegue atender à mínima frequência de amostragem de 1 kHz. 
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Decidiu-se, assim, que o Sistema de Medição que será empregado para medir a 

movimentação da junta telescópica da coluna de direção utilizará o sinal de acelerômetros 

integrados no tempo duas vezes aplicando-se as devidas condições iniciais no processo de 

integração do sinal. Deve-se estar atento a todas as fontes de erro inerentes ao processo se de 

integrar o sinal do acelerômetro para calcular o deslocamento, conforme apresentado no 

tópico 2.3.2 (Medição Indireta do Deslocamento). 

Quanto ao tipo de acelerômetros escolhido, a tabela 1 apresenta os quatro tipos de 

acelerômetros disponíveis no mercado. Pode-se observar na coluna “Aplicação” da tabela 1 

que o piezo-resistivo é o tipo de acelerômetro utilizado em testes de impacto veicular. Como 

se pretende utilizar o sistema de medição em testes de impacto veicular, optou-se por utilizar 

acelerômetros piezo-resistivos que já se encontram disponível para serem prontamente 

utilizados nos ensaios de bancada a serem realizados. 
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3 PROJETO DO EXPERIMENTO 

 

Antes de iniciar a construção de qualquer equipamento, deve-se primeiramente 

saber para qual finalidade esse será utilizado. O trabalho de mestrado em desenvolvimento 

tem como objetivo validar um sistema de medição capaz de medir o deslocamento da junta 

telescópica da coluna de direção em um teste veicular frontal. Este equipamento será uma 

bancada instrumentada contendo tal sistema de medição. 

Deve-se então levantar todas as necessidades que essa bancada a ser desenvolvida 

deverá atender. Assim, evita-se a surpresa de, ao término da construção da bancada, descobrir 

que alguma necessidade foi deixada de lado. 

Este capítulo tem como objetivo levantar as necessidades que a bancada a ser 

utilizada para validar o sistema de medição precisará atender. Além disso, serão apresentados 

nesse capítulo como as necessidades levantadas foram convertidas em requisitos técnicos de 

projeto e como os requisitos foram interpretados como conceitos de construção da bancada. 

 

 

3.1 O MÉTODO DE PROJETO 

 

Projeto é um empreendimento com começo, meio e fim bem definidos, seguindo a 

orientação de um plano estratégico com o objetivo claro de criar um produto ou serviço 

determinado (ENG638, 2008). No projeto em desenvolvimento no decorrer deste trabalho de 

mestrado, tem-se definido que o empreendimento será construir uma bancada capaz de emular 

condições similares às observadas na coluna de direção de um veículo sob condições de 

impacto frontal. Também faz parte desse projeto desenvolver e validar um sistema de 

medição capaz de medir a movimentação da junta telescópica desta coluna de direção. 

As principais etapas consideradas no projeto são apresentadas na figura 17. Ao 

término de cada etapa serão obtidas informações mais concretas relacionadas ao produto final 

(bancada, sensor e método). Essas informações obtidas ao término de cada etapa serão 

utilizadas como informações para as etapas subsequentes, aumentando o conhecimento do 

entendimento do problema e realimentando etapas anteriores com mais informações caso 

estas precisem ser reavaliadas. 
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Figura 17 – Processo de desenvolvimento genérico de um produto. 

Fonte: ENG638, 2008 
 

Este trabalho de mestrado focará nas etapas de Planejamento do Projeto e 

Desenvolvimento do Produto (do Projeto Informacional até Projeto Detalhado). Ao término 

do Projeto Detalhado ter-se-á uma bancada de testes desenvolvida. A bancada incluirá, 

também, toda a parte de hardware e software necessária para realizar a os ensaios de 

validação. Não serão consideradas as Etapas de Preparação para Produção, Lançamento do 

Produto nem de Pós-Desenvolvimento, por não se aplicarem ao trabalho sendo realizado. 

A etapa subsequente ao desenvolvimento da bancada é a etapa de Validação, na 

qual serão realizados diversos ensaios com o intuito de se ter um sistema de medição validado 

e cujos erros de medição sejam conhecidos e dentro dos especificados. 

 

 

3.2 PLANEJAMENTO DO PROJETO 

 

O planejamento do projeto deve ser pautado com uma definição clara e sem 

margem de dúvidas sobre o objetivo a ser desenvolvido. A etapa de planejamento do projeto 

deve ter um escopo muito bem definido, que auxiliará no curso. O escopo pode ser divido em 

Escopo do Produto e Escopo do Projeto. 

No Escopo do Produto são descritas as características e funções que deve ter o 

produto que se deseja desenvolver. O produto deste trabalho será uma bancada que consiga 

reproduzir condições semelhantes às que ocorrem na junta da coluna de direção durante o 

teste de impacto frontal. Um sistema de medição será instalado nessa bancada para que várias 

medições possam ser feitas com o intuito de validá-lo. A bancada constitui a parte estrutural 

que represente a movimentação da junta e que imponha uma desaceleração aos seus 

componentes, contendo, também, os componentes de software e hardware necessários para 

realizar as validações do sistema de medição. 

O Escopo do Projeto especifica o trabalho a ser executado a fim de fornecer o 
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produto com as características e funções especificadas. Pretende-se, ao término do projeto, ter 

construída uma bancada que emule as condições observadas em um teste de impacto frontal e 

que seja utilizada para ter nela instalada um sistema de medição de movimentação linear. O 

objetivo do projeto é que a bancada seja utilizada para a realização de uma série de ensaios a 

fim de validar o sistema de medição. 

 

 

3.3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO 

 

No desenvolvimento de um projeto deve-se focar na necessidade a ser suprida. 

Para isso são levantadas as necessidades que o projeto deve atender. Essas necessidades são 

convertidas em requisitos técnicos, que por sua vez são transformados em princípios de 

solução. Estes princípios de solução precisam ser desenvolvidos a fim de se definirem os 

conceitos do produto. 

A eficiência do conceito do produto sendo proposta precisa ser analisada durante 

o projeto detalhado deste. Utiliza-se, então de ferramentas computacionais como o Matlab1 e o 

Método dos Elementos Finitos para que seja feito o dimensionamento do produto. 

Nesse dimensionamento já se terá definida como será a estrutura do produto em 

função das limitações dos processos de fabricação e dos custos envolvidos, bem como quais 

componentes farão parte da sua composição. 

 

3.3.1 Necessidades do Cliente 

 

É de suma importância conhecer as Necessidades do Cliente perante o 

desenvolvimento do projeto da bancada. As Necessidades do Cliente, contidas na lista abaixo, 

podem ser quantitativas apenas, sem a necessidade de exibir valores de comparação 

especificados. 

A lista com as necessidades dos clientes deve ser confrontada com o escopo do 

produto e escopo do projeto, a fim de identificar o que está previsto fazer e, se for necessário, 

rever o escopo do projeto. 

 

 

                                                           
1 The MathWorks Inc, versão R14, 2004. 
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A bancada deve atender as seguintes Necessidades do Cliente: 

1. Deve impor acelerações ao acelerômetro com as mesmas características que os 

pulsos usualmente observados em testes de impactos frontais (crash) para assegurar que o 

sensor não se danifique e que não tenha sua medição alterada por estar sob condições de 

impacto. 

2. Deve ter amplitude de medição ajustável (com amplitudes de 0 a 100 mm) para 

que diversas condições de movimentação da junta sejam testadas ao se validar o sensor. 

3. Deve apresentar boa repetitividade, já que serão feitos vários ensaios para 

validação do sensor. 

4. Deve ser possível conhecer qual o valor verdadeiro convencional da 

movimentação que está impondo a junta telescópica, já que esta movimentação será 

comparada com um sensor sendo validado. 

5. Deve ter dispositivos para fixação do sensor que se assemelhem às colunas de 

direção utilizadas em veículos. 

6. Deve ser robusta, para que não apresente falhas nem desgaste ao longo dos 

ensaios de validação, bem como não gerar vibração que não sejam consistentes com a 

movimentação da junta durante o evento de impacto frontal. 

7. Deve conter toda a parte de hardware e software necessária para aquisição, 

armazenamento e processamento adequado dos dados ao longo do tempo do evento de 

impacto. 

8. Deve ter a maior praticidade possível, já que vários ensaios de validação 

deverão ser realizados. Porém, não precisa ser automatizada de forma que a bancada realize a 

validação sem entradas constantes, nem acompanhamento do usuário. 

Deve-se realizar a confrontação das Necessidades dos Clientes entre si, visando a 

identificação das necessidades prioritárias. Um dos métodos conhecidos é a AHP (Analytic 

Hierarchy Process), que é baseada numa comparação 2 a 2, na qual são dados maiores pesos 

às necessidades mais importantes. Nela, é realizada a seguinte pergunta para cada célula da 

tabela “Quanto a linha é mais importante que a coluna?”. 

A tabela 4, a seguir, mostra a priorização das Necessidades do Cliente em um 

comparativo 2 a 2, no qual pesos de 1 (igual importância), 2 (levemente superior) e 

5 (bastante superior) foram considerados na comparação das Necessidades. 
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Tabela 4 – Priorização das Necessidades dos Clientes 
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Acelerações do crash 1    2    2     1/5 5    2     1/2 5    

Amplitude medição variável  1/2 1    2     1/2 5     1/2  1/2 2    

Boa repetitividade  1/2  1/2 1     1/5 5     1/2  1/5 5    

Conhecer real movimentação 5    2    5    1    5    2    1    5    

Dispositivo de fixação do sensor  1/5  1/5  1/5  1/5 1     1/2  1/5 5    

Robusto a falhas e desgaste  1/2 2    2     1/2 2    1     1/2 5    

Hardware e software 1ms 2    2    5    1    5    2    1    2    

Maior praticidade possível  1/5  1/2  1/5  1/5  1/5  1/5  1/2 1    

Total  9.9 10.2 17.4 3.8 28.2 8.7 4.4 30.0 

 

Por conseguinte, é elaborada a normalização de cada uma das comparações e o 

ranqueamento das necessidades de maior importância, conforme mostrado na tabela 5. A 

informação da relevância da Necessidade é chamada de Valor do Consumidor, mostrada na 

penúltima coluna da tabela 5. 

 
Tabela 5 – Ranqueamento das Necessidades dos Clientes 
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Acelerações do crash 0.10 0.20 0.11 0.05 0.18 0.23 0.11 0.17 1.15 14.4% 3° 

Amplitude medição variável 0.05 0.10 0.11 0.13 0.18 0.06 0.11 0.07 0.81 10.1% 5° 

Boa repetitividade 0.05 0.05 0.06 0.05 0.18 0.06 0.05 0.17 0.66 8.2% 6° 

Conhecer real movimentação 0.51 0.20 0.29 0.26 0.18 0.23 0.23 0.17 2.05 25.7% 1° 

Dispositivo de fixação do sensor 0.02 0.02 0.01 0.05 0.04 0.06 0.05 0.17 0.41 5.1% 7° 

Robusto a falhas e desgaste 0.05 0.20 0.11 0.13 0.07 0.11 0.11 0.17 0.96 12.0% 4° 

Hardware e software 1ms 0.20 0.20 0.29 0.26 0.18 0.23 0.23 0.07 1.65 20.6% 2° 

Maior praticidade possível 0.02 0.05 0.01 0.05 0.01 0.02 0.11 0.03 0.31 3.9% 8° 

  1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 8.0 100%   

 

É interessante observar que o mais importante no projeto da bancada é conhecer o 

deslocamento que está sendo imposto ao sistema de medição que será utilizado. Ter o 
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software e hardware do sistema de medição instalados também é importante para a aquisição 

dos dados, bem como representar as acelerações do ensaio semelhantes as do teste de impacto 

frontal quanto ter uma bancada robusta a falhas e desgaste. 

 

3.3.2 Requisitos do Projeto 

 

A partir da identificação das Necessidades do Cliente devem-se definir os 

Requisitos do Projeto do Produto, que são mensuráveis e são baseados nas Necessidades 

levantadas pelo Cliente. Os Requisitos relacionados a cada Necessidade são mostrados na 

tabela 6. 

 

Tabela 6 – Requisitos do projeto da bancada 

Prioridade Necessidades dos Clientes Requisitos do Projeto 

1° 
Conhecer real 
movimentação 

Utilizar sistema auxiliar mais preciso que o sendo 
desenvolvido para medir o valor verdadeiro convencional da 
movimentação. 

2° Hardware e software 1 ms 
A taxa de apresentação das posições da junta deve ser de 
1 kHz (uma vez a cada milissegundo). 

3° Acelerações do crash Acelerações precisam atingir 30 g. 

4° Robusto a falhas e desgaste 
Não deve apresentar fadiga nem deformações permanentes 
nos componentes. 
Não pode influenciar na medição. 

5° 
Amplitude medição 
variável 

Dispositivos e parâmetros da bancada devem ser ajustáveis 
para permitir deslocamentos de 5 a 100 mm. 

6° Boa repetitividade 
Permitir ajuste das variáveis da bancada a fim de que os 
testes sejam repetitivos. 

7° 
Dispositivo de fixação do 
sensor 

Dimensões da bancada e geometrias próximas as da coluna 
no veículo. 

8° Maior praticidade possível 
Treinamento para operador da bancada. 
Transporte da bancada. 

 

3.3.3 Especificações do Projeto 

 

Os Requisitos do Projeto são, então, sistematizados e complementados com 

valores meta, gerando as Especificações do Projeto do Produto. Tal consiste numa lista que 

contém os valores das metas, objetivos e as saídas desejadas e indesejadas para cada Requisito 

do Projeto. 

Alguns recursos já disponíveis serão utilizados nos experimentos a fim de ter-se o 

menor custo possível no projeto da bancada. Têm-se disponíveis para utilização 

acelerômetros, sistema de aquisição, câmeras de alta velocidade, perfis de aço e equipamentos 

para realizar a usinagem, furação e soldagem de peças metálicas. 
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É preciso que se tenha total compreensão do que seja necessário ao se projetar a 

bancada. Os requisitos do projeto listados na tabela 6 são então explicados no Apêndice D. 

 

3.3.4 Projeto Conceitual 

 

No Projeto Conceitual, é feita a Análise Funcional do Produto, que consiste na 

decomposição da função global de um sistema em sub-conjuntos de funções parciais menores, 

até um nível adequado de estratificação que permita a associação de Princípios de Solução 

que realizem estas funções. 

O processo de geração dos sub-conjuntos de funções na Análise Funcional é um 

processo criativo, cujo ponto de partida são as Especificações do Projeto do Produto. Os 

métodos mais utilizados são os intuitivos e os sistemáticos, embora, também, seja muito 

utilizada a experiência do indivíduo (ou de todo um time) trabalhando no projeto, pesquisas 

exaustivas e tentativa e erro. O método intuitivo pode ser realizado por meio de 

brainstorming, analogia, sinergia, listagem de atributos e instigação de questões. Métodos 

sistemáticos utilizam Matriz Morfológica, Método da Análise de Valor e TRIZ 

(ENG638, 2008). 

No desenvolvimento da bancada, utilizou-se o método intuitivo para idealizar o 

conceito da bancada. 

Uma maneira simples de se impor um movimento conhecido a um componente é 

por meio de um sistema massa-mola. Conhecendo-se a rigidez da mola e o valor da massa, é 

possível identificar analiticamente o valor do deslocamento e frequência de oscilação do 

sistema para um determinado estímulo de entrada. E nada mais constante e conhecido para ser 

utilizado como estímulo de entrada do que a aceleração gravitacional. 

Nessa via, buscou-se, por meio de brainstorming, conceitos de sistemas para a 

bancada que fossem baseados em componentes de massas e molas que estivessem recebendo 

carregamento da aceleração gravitacional. 

A bancada deverá então ter dois componentes que movam entre si, cujo 

deslocamento ocorra em direções conhecidas e cuja magnitude possa ser mensurada. Será 

preciso então que esta movimentação seja de alguma forma guiada por condições de contorno. 

Para conseguir guiar a movimentação das massas e molas da bancada, avaliou-se 

utilizar guias lineares para as massas. Entretanto, qualquer desalinhamento das guias, 

irregularidades geométricas ou atrito irregular poderiam causar travamento do sistema ou falta 

de repetitividade. Por isso, a utilização de guias foi descartada e passou-se a analisar a 
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utilização de um sistema pendular para impor a movimentação das massas e molas. 

Um sistema de pêndulo não apresenta movimentação linear, porém, para um 

pequeno ângulo de movimentação do pêndulo, o deslocamento do conjunto de massas e molas 

terá um deslocamento praticamente linear. Ocorre que, o sistema pendular consegue impor o 

deslocamento conceitualmente conhecido apenas a um dos componentes do sistema. Será 

preciso ter uma movimentação controlada entre um dos componentes da bancada e o outro 

componente. 

Quando se pensa em mola, geralmente, vem à cabeça um dos componentes da 

suspensão de um veículo ou de alguma máquina que tenha um arame metálico helicoidal 

enrolado. O conceito de elemento de mola está relacionado à rigidez entre dois pontos. Essa 

rigidez pode existir com diferentes valores dependendo da direção do carregamento. 

Baseando-se nesse raciocínio, pensou-se em utilizar uma chapa metálica de dimensões e 

materiais conhecidos. Dessa maneira, é possível idealizar essa chapa atuando como uma mola, 

cujo valor de rigidez para cada direção é conhecida analiticamente para a específica condição 

de fixação na qual esta for utilizada. 

Aplicar o carregamento em apenas uma chapa fará com que haja uma rotação da 

extremidade na qual o carregamento foi aplicado. Como se deseja medir a movimentação 

relativa entre duas peças, é importante que haja apenas translação no plano entre essas duas 

peças. Desse modo, idealizou-se a utilização de duas chapas em paralelo, rigidamente 

engastadas às peças em movimentação. Essa situação impõe um deslocamento no plano entre 

as peças, sem que haja movimento rotacional entre elas. 

A figura 18, a seguir, mostra duas massas mA e mB presas entre si por duas chapas 

retangulares finas de rigidez kA. O deslocamento δ entre as massas mA e mB é a deflexão da 

chapa na direção de carregamento da força aplicada na extremidade da chapa. 

δ

lA

wA

tA
FmA

kAkA

 
Figura 18 – Massas da bancada presas entre si por duas chapas metálicas. 

 
A equação da rigidez kA de uma chapa rigidamente engastada na direção de 
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carregamento da força F (perpendicular ao plano da chapa) é dada pela equação 4. 

3

12

A

A
A

l

EI
k =              (4) 

onde: 

12

3
AA

A

tw
I

⋅
=  é a inércia da chapa ,          (5) 

wA é a largura da chapa da chapa, 

tA é a espessura da chapa, 

lA é o comprimento da chapa, 

E é o módulo de elasticidade do material da chapa. 

Como estão sendo utilizadas duas chapas na bancada, a rigidez do conjunto de 

chapas paralelas montada entre as massas é o dobro. Assim, a rigidez do conjunto montado 

com duas chapas é o dobro, ou seja, kAconj=2·kA. 

Dessa forma as massas mA e mB se deslocarão entre si, apresentando apenas 

movimento de translação no plano, conforme mostrado na figura 19. 

kA

mB

mA

kA

δ

 
Figura 19 – Deslocamento relativo entre as massas da bancada. 

 

A fim de que ocorra apenas movimentação de translação entre as peças e que 

essas não apresentem movimento de rotação enquanto estiverem se movendo, serão utilizados 

dois braços de pêndulo, conforme mostrado na figura 20. Assim, será imposto apenas 

movimento de translação do conjunto de massas e molas quando o pêndulo for içado e solto 

de um ângulo inicial Ө. 
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mB

mA

kA

kA

Ө

 
Figura 20 – Dois braços de pêndulo garantem movimentação de translação apenas. 

 

É preciso, também, que seja imposta uma desaceleração ao conjunto do pêndulo 

após este ter sido içado e solto a uma determinada altura. Com esse propósito, uma segunda 

mola de rigidez kB será montada na massa mB de forma que essa entre em contato com um 

batente rígido, conforme mostrado na figura 21. 

A idéia inicial seria utilizar, também, um conjunto de chapas metálicas presas a 

uma terceira massa mC, porém, se constatou, por meio de simulação pelo Método de 

Elementos Finitos, que as chapas se deformariam permanentemente e reduziria a 

repetitividade da bancada, conforme será demonstrado mais adiante no projeto detalhado da 

bancada. Por essa razão, decidiu-se utilizar uma mola helicoidal de suspensão veicular para 

representar o elemento de mola kB, que apresenta maiores deslocamentos quando carregada 

sem entretanto apresentar deformações plásticas. 

mB

mA

kA

kA

Ө

gap inicialkBmC

 
Figura 21 – Mola helicoidal kB utilizada para abalroar o batente do pêndulo da bancada. 

 

A rigidez da mola helicoidal pode ser estimada baseando-se nos principais 

parâmetros mostrados na figura 22 e na equação 6, a seguir: 
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8nD

Gd
kB =              (6) 

onde: 

d é o diâmetro do arame 

D é o diâmetro médio da mola (Dext – d) 

n é o número de espiras funcionais da mola 

)1(2 ν+
=

E
G  é o módulo de elasticidade transversal, sendo E o módulo de 

elasticidade do aço e ν o coeficiente de Poisson. 

Dext

d

 

Figura 22 – Parâmetros para determinação da rigidez transversal de molas helicoidais. 
 

Nessa medida, uma força de contato entre a extremidade da mola inferior e a 

barreira irá impor um carregamento sobre a mola kB, que, por sua vez, irá impor um esforço 

nas chapas kA, que se deformarão. 

A movimentação relativa δ entre as massas mA e mB, que ocorre na deflexão das 

chapas kA, representará a movimentação que se deseja mensurar para a junta da coluna de 

direção, ao passo que a desaceleração aplicada sobre os componentes da bancada devido ao 

impacto da mola kB com o batente representará o pulso sofrido pelo sistema de medição 

durante o evento de impacto frontal. 

Ao término do Projeto Conceitual, tem-se a Concepção do Projeto definida. Já se 

sabe quais conceitos serão utilizados, que tipo de tecnologia será empregada e quais processos 

serão utilizados na construção do produto. 

 

3.3.5 Projeto Detalhado 

 

Após ter definida a Concepção do Projeto, deve-se partir para o detalhamento do 

projeto, que busca estabelecer os principais parâmetros dimensionais (geometria, tolerâncias, 

materiais) e a otimização da bancada. 

Assim, serão estimadas as principais variáveis da bancada para que essa consiga 

atender às necessidades para a qual está sendo concebida. Uma vez definida a ordem de 

grandeza da dimensão da bancada parte-se para o projeto estrutural desta. 
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3.3.5.1 Estimativa das Variáveis de Entrada da Bancada 

 

Nessa etapa todos os componentes do produto devem ter suas dimensões 

especificadas, os materiais selecionados, bem como as tolerâncias bem definidas a fim de 

permitir a montagem dos componentes do produto que garantam sua funcionalidade. Deve-se, 

já, planejar qual será a sequência de montagem dos componentes de um produto para permitir 

sua fabricação, que são apresentadas na forma de plano de processo de fabricação e 

montagem. 

O projeto detalhado é comumente auxiliado por softwares computacionais CAD, 

os quais permitem a criação de geometrias dos componentes. Softwares de CAE também 

auxiliam no dimensionamento dos componentes e sistemas por meio de simulações numéricas 

que permitem estimar, virtualmente, sua funcionalidade sob condições especificadas, antes 

mesmo da construção de protótipos. 

Para auxiliar no dimensionamento da bancada e para se ter uma idéia das 

principais dimensões que a bancada deva ter para conseguir representar as condições de 

deslocamento e acelerações desejadas, utilizou-se, primeiramente, o software Simulink2. 

Dessa forma, foi possível dimensionar as principais dimensões da bancada, que são: 

rB: comprimento do braço do pêndulo 

h: altura de soltura da bancada 

kAconj: rigidez do conjunto de chapas retangulares 

kB: rigidez da mola helicoidal impactante 

mA: massa superior 

mB: massa inferior 

mC: metade da massa da mola helicoidal impactante 

As equações e as explicações que foram utilizadas para se escrever no Simulink o 

modelo da bancada são mostradas no Apêndice E. 

A tabela 7 mostra os valores das variáveis de entrada que seriam necessárias para 

conseguir representar acelerações e deslocamento relativo da magnitude da junta da coluna de 

direção com base nos resultados encontrados no Simulink. 

 

 

 

                                                           
2 O Simulink trata-se de um aplicativo do Matlab, já citado em nota de rodapé anterior. 
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Tabela 7 – Variáveis de Entrada da bancada 

Entrada Valor 

rB 2.5 m 

h 1,8 m 

kAconj 15 kN/m 

kB 40 kN/m 

mA 3 kg 

mB 13 kg 

mC 1,7 kg 

 

A figura 23 mostra as curvas das acelerações obtidas no Simulink relativas às 

variáveis de entrada mostradas na tabela 7, comparando-as com o pulso de um teste veicular 

de impacto frontal. É possível verificar que a magnitude da curva da aceleração da massa 

superior mA, tanto quanto o formato da curva, muito se assemelham ao Pulso veicular. 
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Figura 23 – Comparação das acelerações da Bancada e do Teste Veicular. 
 

A figura 24 mostra a curva da deflexão δ das chapas kA e da mola kB, obtidas do 

modelo do Simulink. Observa-se que a deflexão das chapas kA é da ordem de 70 mm, 

semelhante à magnitude observada na movimentação da junta telescópica em testes de 

impacto frontal veicular. 

 



79 

 

 

0 0.02 0.04 0.06 0.08
-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

Tempo [s]

D
es

lo
ca

m
en

to
 e

nt
re

 m
as

sa
s 

[m
m

]

Deflexao k
A

Deflexao k
B

 

Figura 24 – Deflexão nas chapas kA e deformação na mola kB. 
 

Entretanto, para conseguir obter acelerações e deformações com ordem de 

grandeza similares as observadas nos crash tests, a bancada deverá apresentar grandes 

dimensões (braço do pêndulo de 2,5 m com conjunto sendo liberado a uma altura de 1,8 m, 

conforme mostrado na tabela 7. 

Ademais, os esforços sobre as duas chapas metálicas kA atingiriam 1000 N, 

conforme mostrado na figura 25, o que facilmente geraria deformações plásticas permanentes 

sobre as chapas e reduziria a repetitividade dos testes. 
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Figura 25 – Esforços nas chapas kA e mola kB. 
 

Duas chapas metálicas de 90 mm de largura por 203 mm de comprimento e 

1,5 mm de espessura teriam uma rigidez kAconj=15 kN/m, de acordo com a equação 4 que 

mostra o cálculo para uma única chapa. Rapidamente, foi elaborado utilizando-se o 

Hypemesh3, um modelo de elementos finitos com as massas mA e mB presas pelas duas chapas 

                                                           
3 Parte integrante do pacote Hyperworks ™, version 8.0, 1995-2007. 
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kA com essas dimensões. Foi aplicado nesse modelo um carregamento estático de 1000 N, 

conforme mostrado na figura 26. As tensões observadas foram de 1500 MPa, muito maiores 

do que a tensão de escoamento do aço (aço inox tem tensão de escoamento de 

aproximadamente 250 MPa). Isso iria causar nas chapas uma deformação permanente, o que 

diminuiria a repetitividade dos testes de bancada. 

 

Figura 26 – Distribuição de tensões nas chapas kA para carregamento estático de 1 kN. 
 

Ressalta-se com grande ênfase que o modelo de elementos finitos representa uma 

grande simplificação do que realmente aconteceria na bancada física, pois esse modelo 

desconsidera a não linearidade do aço, não linearidades geométricas e os efeitos dinâmicos. 

Tudo isso mais ainda o fato de que o carregamento de 1000 N aplicado é estático, e não foi 

empregado ao longo do tempo. Uma simulação mais elaborada poderia ter sido realizada caso 

houvesse interesse em se obter o valor mais adequado das tensões e da deformação 

permanente que haveria sobre as chapas. 

Para fins de validação do método do sistema de medição, a ordem de grandeza da 

movimentação das massas não precisa ter necessariamente a mesma ordem de grandeza que 

as observadas no ensaio de impacto frontal veicular. É fundamental que o sistema de medição 

utilizado na bancada possa ser utilizado no ensaio de impacto frontal veicular utilizando-se a 

mesma instrumentação (equipamentos, configuração, etc). 

Em razão das questões acima expostas, decidiu-se projetar uma bancada com 

menores dimensões e que conseguisse aplicar rápidas movimentações entre as massas, 

trabalhando com menores níveis de acelerações. 

Porém, simplesmente utilizar menores níveis de aceleração e deslocamentos para 

testar o sistema de medição não implica que esse esteja sendo validado para medições 

ocorram sob diferentes condições. É preciso que os dados obtidos com medições em 

diferentes ordens de grandeza possam ser extrapolados para as grandezas de interesse. 
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Portanto, ao propor que uma menor bancada reduzida seja suficiente para validar 

o método e o sistema de medição, é preciso que esta seja confirmada com a extrapolação dos 

resultados para as condições observadas nos testes de impacto frontal. Conclusões a respeito 

dessa simplificação serão avaliadas mais adiante no Capítulo 6 deste trabalho. 

Considerando-se então que será construída uma bancada de dimensões reduzidas, 

foram realizadas algumas simulações no Simulink até que fossem obtidas menores dimensões 

para o comprimento do braço do pêndulo e, também, menores alturas para soltura do conjunto 

de massas e molas. Uma mola helicoidal kB de menor rigidez também pôde ser utilizada. Por 

essa via, chegou-se nos valores das variáveis de entrada mostrados na tabela 8. 

 

Tabela 8 – Variáveis de Entrada para menor bancada 

Entrada Valor 

rB 0,6 m 
h 0,18 m 

kAconj 15 kN/m 
kB 30 kN/m 
mA 3 kg 
mB 13 kg 
mC 1,7 kg 

 

Reduzindo o comprimento do braço do pêndulo de 2,5 m para 0,6 m, e reduzindo 

a altura de soltura de 1,8 m para 0,18 m, foi possível identificar no modelo do Simulink 

acelerações de até 7,5 g (aproximadamente 75 m/s2), conforme mostrado na figura 27. 
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Figura 27 – Acelerações na bancada para menor bancada. 
 

Foi possível também obter deslocamento entre as massas mA e mB de até 15 mm, 

conforme mostrado na figura 28. 
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Figura 28 – Deflexão nas chapas kA e deformação na mola kB para menor bancada. 
 

Tendo identificado os principais parâmetros dimensionais da bancada, deve-se, 

então, partir para o projeto estrutural da bancada. 

 

3.3.5.2 Projeto Estrutural da Bancada 

 

Antes de iniciar a construção da bancada, deve-se projetá-la de modo que esta não 

influencie na medição que se deseja realizar. A influência da estrutura da bancada e de seus 

componentes não pode interferir na grandeza que está sendo medida e nem gerar respostas 

que possam mascarar a medição a ser realizada. 

Por se tratar de uma bancada que visa medir vibrações nos acelerômetros, é 

desejado que não haja vibrações na bancada com frequências naturais coincidindo com as 

frequências de interesse sendo medidas. 

A frequência de interesse a ser medida é referente à movimentação entre as duas 

massas mA e mB, que representam as duas peças da junta da coluna de direção. 

Foram realizadas análises de modos de vibração da estrutura da bancada 

considerando as principais Variáveis de Entrada da bancada, como massas, rigidez, 

comprimento do braço e altura para soltar o pêndulo. O Apêndice F mostra maiores detalhes 

das simulações realizadas. 

Os resultados apresentados no Apêndice F indicam que é possível construir uma 

bancada pendular que atenda as Variáveis de Entrada do projeto da tabela 8 e que: 

� Tenha pequenas dimensões a fim de ter seu transporte facilitado 

� Não apresente frequências naturais em sua estrutura que possam mascarar as 

medições dos acelerômetros. 
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� Permita realizar repetidos ensaios para validação do sistema de medição. 

� E que permita a utilização de um sistema de medição auxiliar para obtenção da 

medição do deslocamento real das massas mA e mB. 

Assim, tem-se o projeto de uma bancada que atenda as necessidades das Variáveis 

de Entrada do projeto. Importante, então partir, para a construção da bancada e montagem do 

experimento. 
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4 MONTAGEM DO EXPERIMENTO 

 

A bancada utilizada na validação do sistema de medição pode ser subdividida em 

três partes principais que são: seus componentes estruturais, hardware e software. Esses dois 

últimos, por sua vez, fazem parte do sistema de medição a ser validado. 

 

 

4.1 COMPONENTES ESTRUTURAIS 

 

Uma vez que já se têm definidas as dimensões da bancada, conforme apresentado 

no Apêndice F, pode-se iniciar a construção da bancada. O projeto já havia sido concebido 

com a ciência da existência de alguns materiais de retalhos já disponíveis e com 

conhecimento a respeito de quais as ferramentas disponíveis podem utilizadas na construção 

da bancada. Passa-se, então, a subdividir a bancada em seus principais componentes e 

detalhar o projeto e seu processo de fabricação. 

 

4.1.1 Pêndulo 

 

O resultado da análise das variáveis de entrada, verificada na tabela 8 do tópico 

3.3.5.1 do presente trabalho, especificou que o braço útil do pêndulo (rB) deve ter o 

comprimento de 600 mm. Utilizou-se, na construção do braço do pêndulo, uma seção tubular 

retangular de 30x50 mm. Como era desejado que as massas mA e mB tivessem movimentação 

apenas de translação, foi preciso utilizar mais de um braço no pêndulo. Além disso, a fim de 

dar maior estabilidade ao pêndulo e aumentar sua frequência natural (evitando coincidir com 

as frequências das massas), foram utilizados braços em paralelos para fixação da massa mB. 

Assim, foram utilizados 4 braços de seção tubular de 30x50 mm com 

comprimento de 700 mm. Como o comprimento útil do braço do pêndulo é de 600 mm, foi 

preciso perfurar as 4 seções tubulares, sendo que os furos devem ser exatamente distanciados 

de 600 mm, a fim de evitar travamento da bancada quando o pêndulo se movesse. 

Para auxiliar na perfuração distanciada de 600 mm, utilizou-se um gabarito com a 

furação padrão. Dessa forma, todas as 4 seções tubulares estão distanciadas “exatamente” de 

600 mm. O pequeno erro de distanciamento entre os furos, em virtude do processo de 

perfuração, será absorvido pela folga dos rolamentos do pivotamento do pêndulo. A figura 29, 
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a seguir, mostra os pontos de pivotamento relativo a dois dos braços do pêndulo e a distância 

entre os pontos. 

60
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Y

braços de 
seção tubular

 
Figura 29 – Braços do pêndulo e pontos de pivotamento. 

 

Quanto aos pontos de pivotamento dos braços do pêndulo, esses devem apresentar 

o menor atrito possível. Por isso, foram utilizados mancais de rolamentos de esferas nos 

pontos de pivotamento. É preciso, também, que os braços do pêndulo se movam sempre 

paralelos entre si, a fim de evitar desalinhamento e travamento do sistema. Nesse passo, deve 

haver um bom alinhamento entre o braço dianteiro e o traseiro de cada um dos lados, bem 

como rigoroso alinhamento entre ambos os braços dianteiros e ambos traseiros.  

A fim de conseguir esse alinhamento, empregou-se a utilização de 4 eixos para 

fixação de 8 rolamentos. A utilização dos 4 eixos, conforme mostrado na figura 30, a seguir, 

permitiu o correto distanciamento entre os braços, de um lado, com os braços do outro lado do 

pêndulo. Com os rolamentos perfeitamente assentados sobre o cubo e o eixo, presos ao braço 

por 8 buchas metálicas, foi possível montar os braços do pêndulo nas mesmas distâncias na 

direção Y (lado esquerdo ao lado direito). As porcas e as arruelas das extremidades dos eixos 

prendem os braços, as buchas e os rolamentos na parte central do eixo. Os furos nos braços do 

pêndulo têm o mesmo diâmetro do eixo, a fim de se obter um assentamento justo dos furos 

dos braços com os eixos. Os dois lados do pêndulo se mantiveram a uma distância de 5 mm 

do cubo, nos dois lados, devido ao fato de o rebaixo de 15 mm do cubo ser igual nos dois 

lados. 
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Figura 30 – Eixo de pivotamento do pêndulo. 

 

Para conseguir manter os dois braços de um mesmo lado paralelos entre si, 

utilizou-se um gabarito de 4 cantoneiras cortadas juntas (as 4 cantoneiras de gabarito foram 

cortadas com 165 mm de comprimento, ao mesmo tempo, numa única etapa de corte). 

Estando os braços do pêndulo já montados nos cubos por meios dos eixos e buchas, os cubos 

foram, então, apoiados sobre sua plataforma de fixação (cubos superiores) e sobre a massa mB 

(cubos inferiores). Posicionou-se, portanto, as duas das cantoneiras de 165 mm sobre a 

plataforma de fixação dos cubos superiores e duas outras cantoneiras sobre a massa mB, 

posicionando os 4 cubos equidistantes uns dos outros. A figura 31 mostra a vista lateral e a 

vista de topo de dois cubos que foram soldados, após terem sido posicionados pela cantoneira 

de gabarito. Dessa forma, os eixos de centro dos cubos estarão bem alinhados e a 

movimentação dos braços do pêndulo poderá ocorrer sem que haja travamento do conjunto. 

165mm

165mm

165mm

cubos

cubos

cantoneiras 
gabaritos 

cantoneira gabarito

solda

plataforma de fixação 
ou massa mB

eixos bem 
alinhados  

Figura 31 – Cantoneiras guias posicionando cubos do pêndulo para soldagem. 
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Posto isso, um conjunto de um pêndulo de 4 braços bem alinhados foi montado, 

com pivotamento a ocorrer em 8 mancais de rolamentos de esferas, conforme mostrado na 

figura 32. Dois dos conjuntos de eixo e cubo fazem parte da fixação superior dos braços do 

pêndulo à estrutura da bancada e os outros dois conjuntos de eixos e cubos fazem parte da 

fixação da massa mB. 

Utilizou-se um torno para usinar os eixos, os cubos, as buchas e o fio de rosca dos 

eixos e solda mig para fixar os cubos na plataforma de fixação e na massa mB. 

Z

X

Y  
Figura 32 – Conjunto de braços, buchas e eixos que compõem o pêndulo. 

 

4.1.2 Fixação das Chapas 

 

Já haviam sido estimadas, por meio de simples equações, utilizando o Simulink e 

o Hypermesh, as dimensões das chapas kA e da mola helicoidal kB. Porém, visando evitar 

eventual necessidade de retrabalhos complexos na bancada, no caso de algum erro nas 

estimativas dos valores de rigidez, optou-se por implementar chapas e molas desmontáveis. A 

união mais simples e adequada para que essas pudessem ser desmontadas é a união 

aparafusada. 

Sendo assim, foram utilizadas cantoneiras para a fixação das duas chapas kA nas 

massas mA e mB. Duas cantoneiras, com 30x30 mm por 4 mm de espessura cada, foram 

fixadas por parafusos para cada uma das extremidades das chapas kA, conforme mostrado na 

figura 33, a seguir. Os parafusos das juntas aparafusadas precisaram ser defasados, a fim de 

permitir a montagem. Isso ocorreu devido ao fato de que não havia espaço suficiente nas 

cantoneiras para posicionar alinhadamente os parafusos que prendem as cantoneiras às massas 

aos parafusos que prendem as cantoneiras às chapas, conforme mostrado também na 

figura 33. 
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Figura 33 – Cantoneiras de fixação das chapas kA nas massas. 

 

A fixação da mola kB à massa mB, também, foi feita por meio de uma junta 

aparafusada. A mola helicoidal kB foi soldada em um “copo”, que por sua vez foi parafusada a 

uma cantoneira de perfil L, igualmente parafusada à massa mB, com a utilização dos mesmos 

parafusos da cantoneira que prende as chapas kA. Um segundo “copo” com função de ser o 

impactor da mola do pêndulo foi preso à outra extremidade da mola helicoidal a fim de ter-se 

uma superfície paralela ao batente do pêndulo no momento do impacto. A figura 34, abaixo, 

mostra a fixação da mola helicoidal kB. 
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de fixação da mola
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cordões de solda
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cantoneira 
de perfil L
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mola helicoidal
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Figura 34 – Fixação da mola helicoidal kB. 
 

Uma solda do tipo mig foi utilizada para fixar a solda aos copos. O comprimento 

útil da mola helicoidal está compreendido apenas pelos feixes de mola entre os dois “copos”. 

 

4.1.3 Marcadores dos Alvos da Câmera 

 

Será utilizada uma câmera de alta velocidade para fazer a medição do valor 

verdadeiro convencional da movimentação entre as massas mA e mB. Para que seja possível 
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realizar a medição por meio da análise da filmagens dos testes de validação, é preciso que 

sejam fixado nas massas marcadores padrões reconhecidos pelo software FalCon4. 

Desta forma, é importante que se tenha disponível ao menos uma superfície plana 

em cada uma das massas mA e mB. As superfícies planas de cada massa devem mover-se 

paralelamente entre si, no plano de movimentação entre as massas. Nessas superfícies planas 

serão fixados os marcadores padronizados. 

Como a massa superior mA não necessita ser grande (aproximadamente 3 kg), 

utilizou-se na sua construção uma fina chapa metálica de 2 mm. A fim de manter boa rigidez 

na chapa da massa mA e permitir que houvesse uma superfície horizontal plana para fixação 

dos marcadores superiores, prendeu-se na massa mA duas cantoneiras. Essas, juntamente com 

as 4 cantoneiras das chapas kA, enrijecem a estrutura do conjunto. A figura 35, em seguida, 

mostra a vista lateral e traseira das massas e chapas, identificando as cantoneiras superiores de 

reforço e os marcadores a serem fixados. 

pino para fixação do 
marcador inferior

massa mB

cantoneira de 
reforço e fixação 
dos marcadores

vista traseira das massas e chapas

marcadores

cantoneira de 
fixação do pino do 
marcador inferior

massa mA

chapa 
kA

vista lateral das massas e chapas

marcadores

chapa kA

cantoneira de 
fixação do pino do 
marcador inferior

pino para fixação 
do marcador 

inferior

mola  kB

 

Figura 35 – Cantoneiras e pino para fixação dos marcadores para análise de vídeo. 
 

Já para a massa inferior mB, utilizou-se de um pino “rígido” que possibilite a 

colocação do marcador inferior o mais próximo possível da massa superior mA. Dessa forma, 

é possível conseguir uma maior resolução na filmagem com a câmera de alta velocidade, 

quando for feita a análise de vídeo para obter a movimentação entre as massas. O pino para 

marcação inferior é fixado à massa inferior mB por meio de uma cantoneira presa por uma 

junta aparafusada. A figura 35, também, mostra o pino e sua cantoneira de fixação. 

 

                                                           
4 Falkner Consulting for Measuring Technology GmbH, FalCon Extra - Ver. 6.02 
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4.1.4 Cavalete da Bancada 

 

O pêndulo, acima descrito, precisa de um ponto para sua fixação superior. Como 

os equipamentos do sistema de medição a serem utilizados não podem ser retirados do local 

onde se encontram, faz-se necessária a construção de uma estrutura para fixá-lo. Por isso, foi 

construída uma estrutura metálica semelhante a um cavalete para fixar o pêndulo e o batente 

que recebe o impacto da mola helicoidal kB. 

Considerando os retalhos de materiais que se tinham disponíveis e com base nos 

resultados das simulações de frequências naturais mostradas no Apêndice F, construiu-se um 

cavalete que pudesse ter nele parafusada a parte superior da fixação do pêndulo. Utilizou-se, 

no topo do cavalete, um tubo de perfil quadrado, que permitisse o assentamento da fixação 

superior do pêndulo, o qual foi preso ao perfil por parafusos. O restante da estrutura da 

bancada é composto, basicamente, por cantoneiras de 50 x50 mm de largura por 1/8” de 

espessura, soldadas entre si, e igualmente soldadas à seção tubular por solda do tipo mig. O 

batente impactor é uma chapa espessa (5/8”) soldada à estrutura metálica da bancada e 

soldada a seus reforços. A figura 36, a seguir, mostra os principais componente do cavalete e 

das travessas de reforço soldadas, a fim de ter-se uma estrutura reforçada. 

seção tubular 
do cavalete

cantoneiras da 
estrutura

cantoneiras 
de reforço

discos de 
lastro

cantoneira de fixação 
dos discos de lastro

batende 
impactor

fixação superior do 
pêndulo

Z

X

Y

 
Figura 36 – Estrutura metálica da bancada. 

 

Foi preciso fixar, ainda, à estrutura da bancada discos de lastro, para que a 

bancada não se movesse durante o impacto da mola kB ao batente, e nem mesmo após o 

impacto, durante a movimentação do pêndulo. Os lastros foram presos à base da estrutura da 

bancada por meio de cantoneiras aparafusadas (a fim de facilitar o transporte da estrutura 

estando essa desmontada). 
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4.2 HARDWARE 

 

Como já antecipado, este trabalho trata do desenvolvimento de um sistema de 

medição a partir da utilização de sensores e sistemas de aquisição já existentes no mercado, 

que possam ser utilizados para este fim. Os tópicos seguintes apresentam os componentes do 

sistema de medição utilizados na bancada que já se encontravam disponibilizados, prontos 

para poderem ser utilizados na montagem do sistema de medição em desenvolvimento 

 

4.2.1 Acelerômetros 

 

Acelerômetros uniaxiais comerciais modelo 7264C-2000, da Endevco (2010), 

foram utilizados montados sobre um cubo metálico e ortogonalmente dispostos, conforme 

mostrado na figura 37. Esses acelerômetros piezo-resistivos uniaxiais são pequenos e 

projetados para testes de impacto, tendo, por isso, ampla resposta em frequência. Uma vez 

que montados ortogonalmente sobre um cubo metálico, é possível obter medições de 

acelerações no espaço. 

acelerômetros 
uniaxiais

cubo metálico
 

Figura 37 – Acelerômetros montados ortogonalmente em um cubo. 
 

Estes acelerômetros demonstrados na figura têm fundo de escala de 400 mV, 

alimentados com uma tensão de 10 Vdc. A sensibilidade de cada acelerômetro é especificada 

pelo fabricante no relatório de calibração e é utilizada na configuração do equipamento de 

aquisição de dados. 

A fim de minimizar geração de ruídos no sinal amostrado, os cabos dos 

acelerômetros foram fixados à estrutura metálica da bancada, podendo mover-se apenas o 

necessário para acompanhar a movimentação do pêndulo durante os ensaios de validação. A 

figura 38 mostra as fixações dos cabos na bancada e o comprimento livre para permitir 

movimentação do pêndulo. 
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cabos dos presos às 
partes móveis para evitar 

ruído durante ensaios

comprimento livre 
do cabo

 
Figura 38 – Fixação dos cabos dos acelerômetros. 

 

Em virtude do interesse de se medir a movimentação entre as massas mA e mB, 

foram utilizados, inicialmente, dois blocos com três acelerômetros cada, totalizando 6 

acelerômetros uniaxiais. 

 

4.2.2 Sistema de Aquisição de Dados 

 

Para aquisição dos dados, utilizou-se o equipamento de aquisição de dados “TDAS 

PRO – Sensor Input Module (SIM)” da fabricante DTS. O TDAS5 é um sistema de aquisição 

de dados construído com módulos de oito canais e que pode ser expandido agrupando-se mais 

módulos. A figura 39 mostra os módulos do sistema de aquisição de dados TDAS. 

 
Figura 39 – Sistema de aquisição TDAS. 

                                                           
5 TDAS Control - Ver. 6.81f (17/Nov/2005) 
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4.2.3 Câmera de Alta Velocidade 

 

Instalou-se, ao lado da bancada, duas câmeras digitais de alta velocidade FxLink - 

Ver. 3.00a6, para conseguir visualizar a movimentação do pêndulo. A câmera com maior 

abertura de lente serve apenas para se ter uma visão geral da movimentação dos componentes 

da bancada (pêndulo, mola helicoidal, massas e chapas). 

A câmera que foi utilizada para realizar as análises de vídeo, com base na 

movimentação dos marcadores, foi posicionada o mais próximo possível ao pêndulo, visando 

o enquadramento dos marcadores da massa mA e o marcador da ponta do pino da massa mB. 

Ambas as filmagens utilizaram taxa de amostragem de 1 kHz, ou seja, um quadro 

de imagem a cada milissegundo, gravando as imagens de -30 ms a 150 ms. 

Ainda, foi montada uma iluminação auxiliar ao lado da bancada para melhorar a 

qualidade das imagens capturadas pelas câmeras digitais de alta velocidade. A figura 40 

mostra as duas câmeras posicionadas ao lado da bancada, bem como a iluminação auxiliar. 

câmera para 
análise de vídeo

câmera geral

iluminação auxiliar

 

Figura 40 – Sistema de vídeo. 
 

4.2.4 Trigger 

 

O sistema de aquisição de dados precisa de um sensor que lhe dê uma referência 

do instante de tempo em que os dados devem ser amostrados (quando iniciar e quando 

terminar). Essa referência na bancada será dada pelo disparador (trigger). Ele é um sensor de 

contato que serve para informar ao sistema de aquisição de dados e de filmagem o exato 

                                                           
6 NAC Image Technology 
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instante de tempo em que ocorre o impacto da mola helicoidal kB ao batente da estrutura da 

bancada. O trigger utilizado é composto, basicamente, por dois fios metálicos que funcionam 

como uma chave, fechando um circuito quando pressionado mecanicamente pela mola 

helicoidal. 

O instante de impacto é definido como o instante zero, sendo que todos os eventos 

ocorridos na bancada são analisados em função do momento do impacto da mola helicoidal 

no batente. A figura 41 mostra o trigger preso ao batente da estrutura da bancada. 

trigger

mola helicoidal

batente

 

Figura 41 – Trigger do sistema de aquisição. 
 

 

4.3 SOFTWARE 

 

Os sistemas de aquisição de dados utilizados já acompanham softwares 

produzidos pelos seus fabricantes. Eles serão brevemente apresentados a seguir. 

 

4.3.1 Sistema dos Acelerômetros 

 

O sistema de aquisição de dados TDAS acompanha um software do fabricante, o 

que permite a configuração dos principais parâmetros da medição a se realizar, como: 

� Organização dos canais. 

� Definição de sensibilidade para cada acelerômetro. 

� Definição de fundo de escala. 

� Definição do filtro digital. 

� Definição da taxa de amostragem. 

� Definição do instante de início e término do armazenamento dos dados em 

função do sinal do trigger. 
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Algumas das janelas de interface do software do TDAS podem ser observadas na 

figura 42, obtidas de DTS (2008). 

configuração dos canais definições de filtros e sensibilidade visualização das medições

 

Figura 42 – Interface do software do TDAS. 
 

Cada canal de medição do TDAS possui um filtro analógico anti-aliasing 

Butterworth de cinco pólos que é ajustado automaticamente pelo sistema de aquisição em 

função da taxa de amostragem definida pelo usuário (DTS, 2004). O sinal amostrado passa 

por esse filtro analógico anti-aliasing e é armazenado pelo sistema de aquisição, podendo 

também passar por um software que aplica um filtro digital Butterworth de quatro pólos, sem 

fase, a uma frequência de corte definida pelo usuário (DTS, 2008). 

 

4.3.2 Câmeras de Alta Velocidade 

 

As câmeras de alta velocidade também possuem um software do fabricante, o que 

permite configurar alguns parâmetros para as medições, como: 

� Definição da taxa de amostragem. 

� Definições de vídeo referente ao ajuste de imagem. 

� Número de pixels por quadro. 

� Definição do instante de início e término do armazenamento dos dados em 

função do sinal do trigger. 

� Conversores do arquivo de imagens em diferentes formatos de arquivo digital. 

 

Além das configurações necessárias para as câmeras na realização das filmagens, 

é utilizado, também, o aplicativo FalCon para as análises de vídeo. O FalCon realiza a 

medição da movimentação dos marcadores colados nas massas mA e mB. O rastreamento da 

movimentação dos marcadores é feito automaticamente pelo software, gerando um percurso 

por onde o centro dos marcadores passou. 

É possível, ainda, levantar por meio do FalCon, a movimentação dos marcadores 

no plano do quadro da filmagem, uma vez que se conhece a real distância entre dois 
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marcadores filmados pela câmera de alta velocidade. A figura 43 mostra o percurso 

percorrido pelos marcadores de medição. Mostra também os marcadores distanciados de 

100 mm, distancia esta que foi utilizada como referência na definição dos valores das 

movimentações desses marcadores no plano da filmagem. O software corrige também os erros 

de distorção óptica na medição da movimentação dos marcadores presos as massas mA e mB 

uma vez que se conhece a distância entre a câmera e o objeto sendo medido. 

percurso dos 
marcadores

 

Figura 43 – Imagem processada pelo FalCon. 
 

A resolução da medição da análise de vídeo realizada é calculada pelo aplicativo 

FalCon baseando-se no número de pixels da imagem filmada e a amplitude do vídeo sendo 

medida. 

O FalCon possui, internamente, um algoritmo que identifica “exatamente” o pixel 

da imagem no qual o centro do marcador se encontra. Essa identificação é automaticamente 

realizada pelo software, não necessitando de nenhuma entrada do usuário. 

As imagens do vídeo foram gravadas com 1280x1024 pixels. O FalCon utiliza 

como dado de entrada fornecido pelo usuário a distância entre o centro de dois marcadores em 

algum instante de tempo. Como é conhecida a distância entre os dois marcadores mostrados 

na figura 43, o FalCon calcula a resolução por pixel. Nos ensaios de bancada realizados cada 

pixel tem a resolução de 0,21 mm. 

O cálculo da incerteza de medição expandida (Up) leva em consideração a 

incerteza padrão combinada de várias incertezas padrão individuais. No experimento em 

questão, uma das fontes de incerteza padrão individual é a resolução dos dados obtidos por 

meio da análise de vídeo do FalCon. Caso fosse feita uma calibração da câmera considerando-

se todas as possíveis incertezas individuais, muito provavelmente se concluiria que a 

magnitude da incerteza de resolução da câmera (0,21 mm) seria muito maior que outras fontes 



97 

 

 

de incerteza de medição, como por exemplo a capacidade do FalCon em identificar o pixel 

exato. 

O intuito deste trabalho não é realizar a calibração do sistema de medição pela 

análise de vídeo. Assim, como premissa quanto à incerteza de medição das análises de 

deslocamento do vídeo, assume-se que a incerteza de medição associada à resolução do 

FalCon é muito maior que as demais incertezas, concluindo-se então que a incerteza de 

medição expandida (Up) do deslocamento das massas mA e mB é de 0,2 mm. 

Quanto maior for a aproximação da câmera dos marcadores cuja movimentação é 

medida, maior será a resolução da análise de vídeo. A figura 44 mostra uma comparação entre 

as medições das coordenadas de uma mesma movimentação, porém com diferente 

enquadramento da imagem da suposta câmera que capturou o movimento. Os mesmos 12x10 

pixels foram utilizados nas duas imagens. Porém foi dado um melhor enquadramento no 

figura à direita. 

O marcador se movimenta no tempo (t1 a t3). A precisão com a qual a referência 

de 12 e 10 mm medida é a mesma para qualquer que seja a aproximação da câmera. Fazendo-

se a amostragem desta movimentação, é possível visualizar que a imagem ampla possui 

resolução inferior à resolução da medição em que foi dado um “zoom” no objeto se movendo. 

t1
t2

t3

t1
t2

t3

Zoom no objetoImagem ampla

 

Figura 44 – Comparação de movimentação para diferentes aproximações da imagem sendo filmada. 
 

4.3.3 Software para Análise dos Dados 

 

Os dados amostrados, tanto pelas análises de vídeo, quanto pelas análises dos 

acelerômetros, precisam ser tratados a fim de que seja feita a validação do sistema de 
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medição. Utilizou-se o software Matlab para realizar o devido tratamento dos dados 

amostrados. O Capítulo 6 apresentará quais os cálculos e rotinas que foram utilizadas pelo 

software Matlab, visando-se conseguir fazer a análise de validação do sistema de medição. 

Utilizou-se também o Minitab7 para realizar algumas análises estatísticas dos 

dados amostrados. 

                                                           
7 Release 14.20, 1972 – 2005 
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5 ENSAIOS DE VALIDAÇÃO 

 

Uma vez construída a bancada com todos os seus componentes mecânicos, 

hardware e software conforme mostrado na figura 45, parte-se para a organização dos ensaios 

de validação. Como já mencionado, o objetivo dos ensaios em bancada é testar o sistema de 

medição sendo estudado (sinais dos acelerômetros integrados no tempo) em condições que 

possam extrapolar o que aconteceria na junta da coluna de direção durante o evento de 

impacto frontal. 

sistema de 
aquisição

iluminação 
auxiliar

câmera digital 
de alta 

velocidade

cabos dos 
acelerômetros 

presos à bancada

trigger

marcadores 
superior

marcador 
inferior

massa 
mB

massa 
mA

chapa kA

mola  kB

braços do 
pêndulo

cantoneiras 
de fixação

estrutura da 
bancada

lastros

batende 
impactor

batente de 
ajuste de altura

 

Figura 45 – Bancada para ensaio de validação do sistema de medição. 
 

 

5.1 PARÂMETROS DA BANCADA 

 

Já foi apresentado, no Capítulo 3, que as acelerações e movimentações impostas 

ao sistema de medição pela bancada serão menores que as observadas nos testes veiculares. 

Todavia, o método utilizado pelo sistema de medição continuará sendo o mesmo. Nessa linha, 

pretende-se validar o sistema de medição e o método de tratamento do sinal sendo utilizado. 

Destarte, devem-se organizar os ensaios de validação do sistema de medição 

levando-se em consideração que condições mais severas serão experimentadas pelo sistema 

de medição no teste veicular. 

Nesse viés, foi possível definir as duas variáveis principais que devem ser 

consideradas nos testes de validação, que são o nível de aceleração e movimentação das 

massas mA e mB e a direção do acelerômetro em relação à direção de movimentação do 

pêndulo. 
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5.1.1 Nível de Aceleração e Movimentação entre as Massas 

 

A altura de soltura do pêndulo, os valores das massas, os valores de rigidez das 

molas e o comprimento do braço do pêndulo definem a ordem de grandeza das acelerações 

impostas às massas mA e mB. 

Dentre as variáveis acima descritas, a mais fácil de ser alterada durante as 

execuções dos ensaios de validação do sistema de medição é a altura de soltura do pêndulo. 

Para a realização de alterações nas demais grandezas (rigidez, massa e pêndulo) seria 

necessária a desmontagem e remontagem de outras peças na bancada, o que levaria tempo 

entre as aquisições. Posto isso, optou-se por utilizar o parâmetro altura de soltura do pêndulo 

como sendo a variável a ser alterada nos diversos testes, com o propósito de levantar o 

comportamento do sistema de medição sob diferentes níveis de aceleração. 

Para garantir repetitividade na altura de soltura do pêndulo, utilizou-se um batente 

ajustável no cavalete da bancada. A figura 46 mostra o parafuso que atua como um batente 

com o objetivo de que a altura de soltura do pêndulo possa ser ajustada. 

pêndulo 
içado

pêndulo em 
repouso

batente para 
ajustar altura

 
Figura 46 – Batente para ajuste da altura de soltura do pêndulo. 

 

O modelo numérico do Simulink ajudou a identificar os níveis de aceleração para 

diferentes alturas de soltura do pêndulo. Conforme observado na figura 47, acelerações 

estimadas de 43 m/s2 (4 g) até 75 m/s2 (8 g) podem ser observadas, conforme ocorre aumento 

da altura de soltura do pêndulo. 

 



101 

 

 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-80

-60

-40

-20

0

20

X: 0.0495
Y: -74.53

X: 0.0435
Y: -42.84

Tempo [seg]

A
ce

le
ra

ça
o 

[m
/s

2
]

Acelerações em m
A
 no Simulink

h=060

h=090

h=120
h=150

h=180

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-80

-60

-40

-20

0

20

X: 0.025
Y: -27.46

X: 0.0305
Y: -47.43

Tempo [seg]

A
ce

le
ra

ça
o 

[m
/s

2
]

Acelerações em m
B
 no Simulink

h=060

h=090

h=120
h=150

h=180

 
Figura 47 – Aceleração estimada para mA e mB para diferentes alturas de soltura do pêndulo. 

 

O modelo numérico do Simulink também ajudou a identificar os níveis de 

deflexão da chapa kA, dada pela movimentação relativa entre as massas mA e mB. A figura 48, 

a seguir, mostra que deflexões de 9 a 12 mm podem ser esperadas para a chapa kA, soltando-se 

o pêndulo de alturas que variam de 60 a 180 mm. 
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Figura 48 – Deflexão estimada entre as massas mA e mB para diferentes alturas de soltura do pêndulo. 

 

5.1.2 Direção do Acelerômetro em Relação à Movimentação 

 

No teste veicular, os sensores seriam montados na coluna de direção. Como pode 

ser observada na figura 2 (Capítulo 2), a coluna de direção geralmente se encontra inclinada 

no veículo e, como também pode ser observada na figura 3, a coluna de direção sofre 

deslocamento tanto na vertical quanto na longitudinal durante o teste de impacto veicular. 

Assim, é de se concluir que o sistema sensor não estará se movendo numa única direção. 

É válido não apenas realizar a aquisição de dados dos sensores (acelerômetros) em 

diferentes direções, como, também, aplicar sobre o acelerômetro acelerações em diferentes 

direções. Nesse sentido, decidiu-se por fazer os testes de validação com os acelerômetros 
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montados não apenas alinhados com a direção de movimentação da bancada, mas, 

igualmente, com os acelerômetros montados “inclinados” na bancada. 

O pêndulo impõe às massas mA e mB acelerações predominantemente na direção 

longitudinal (direção X global). Portanto, os testes de validação utilizaram como parâmetro a 

inclinação do acelerômetro, considerando se estes estavam alinhados com a direção de 

movimentação do pêndulo (direção X global) ou inclinados em relação à direção de 

movimentação do pêndulo. A figura 49, abaixo, mostra os 3 acelerômetros ortogonalmente 

montados sobre uma cunha metálica inclinada de 40°. 

cunha de 40°
X global

Z global

x localz local

 
Figura 49 – Acelerômetros inclinados montados na bancada. 

 

Analisar o comportamento do acelerômetro para diferentes direções de 

carregamento é importante, também, para verificar se erros decorrentes da sensibilidade 

transversal do acelerômetro estão influenciando nas medições. 

 

 

5.2 SEQUÊNCIA DE TESTES 

 

Recomenda-se que sejam seguidos alguns passos para a realização de um 

experimento (FDI, 2002), que são: 

1. Reconhecer e definir o problema: Validar um sistema de medição de 

deslocamento, utilizando o sinal integrado de acelerômetros por meio da comparação com um 

sensor padrão que meça o valor verdadeiro convencional do deslocamento em condições que 

possam extrapolar às observadas em eventos de impacto frontal. Para tal, foi construída uma 

bancada pendular de dimensões reduzidas que será utilizada para fixar os sensores e realizar 

ensaios de validação. 

2. Escolher os fatores e níveis: Serão realizados ensaios, variando-se dois 

parâmetros, a altura de soltura do pêndulo e a inclinação dos acelerômetros. Os níveis de 
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aceleração serão menores que os de um impacto veicular real. Todavia, pretende-se extrapolar 

os resultados avaliados para maiores acelerações. 

3. Selecionar a variável de resposta: A variável de resposta que será analisada é o 

erro relativo, que é a razão da diferença entre o valor verdadeiro convencional medido pela 

análise de vídeo com o valor obtido pela dupla integração da aceleração dividida pelo valor 

verdadeiro convencional da movimentação (INMETRO, 2005). É de se esperar que o erro 

relativo seja alto para pequenas movimentações. Entretanto, grandes erros de leitura para 

pequenas movimentações não são uma preocupação, pois, significa que a junta da coluna não 

está atingindo seu fim de curso (condição mais severa no teste veicular). O erro relativo será 

analisada ao longo do tempo para uma duração de 100 ms (duração de importância do crash 

para tal análise). 

4. Escolher o projeto experimental: Os ensaios de validação estarão susceptíveis a 

variações aleatórias ou tendências inesperadas. Recomenda-se que sejam realizadas repetições 

do experimento a fim de evitar tais erros. Devem-se organizar os dados de forma que possam 

ser analisados a fim de se identificar com confiança quais os parâmetros influenciam nos 

testes. A fim de reduzir os custos com os ensaios, foram feitas poucas repetições dos 

experimentos para as diferentes alturas de soltura e a inclinação dos acelerômetros. 

5. Realizar o experimento: Fazem-se, então, as medições seguindo a sequência de 

testes definida e organizando os dados para as devidas análises. 

6. Analisar os dados: Os dados amostrados nos experimentos devem ser pós-

processados pelo Matlab e pelo FalCon, conforme informado no item 4.3.2 e item 4.3.3. O 

Capítulo 6 mostrará os devidos tratamentos que devem ser realizados nos dados amostrados, 

como parâmetros irão influenciar nos resultados das medições e como avaliá-los 

adequadamente. 

7. Tirar conclusões e fazer recomendações: O Capítulo 6 mostrará as análises dos 

resultados e as conclusões dos ensaios de validação. O Capítulo 7 apresentará as 

recomendações de utilização do sistema de medição, configurações necessárias e limitações. 

Este tópico da dissertação foca no 4° passo, visando apresentar como foram 

organizadas as sequências de testes realizados. A explicação da sequência dos testes visa 

facilitar a compreensão na etapa de análise dos dados. 

 

5.2.1 Ensaios com Diferentes Alturas de Soltura do Pêndulo 

 

O primeiro parâmetro considerado foi a altura de soltura do pêndulo. Foram 
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realizados ensaios de validação soltando-se o pêndulo a 5 alturas diferentes, sendo estas de 

60, 90, 120, 150 e 190 mm. Para cada umas destas alturas de soltura fez-se 4 repetições, 

totalizando 20 ensaios. 

A nomenclatura Hxxx foi utilizada para identificar qual altura esta sendo 

considerada. O sufixo Tx foi empregado para identificar cada uma das 4 repetições. O prefixo 

B4 foi utilizado nos ensaios em que os acelerômetros utilizados se encontram inclinados em 

40° e a mola helicoidal kB empregada no mencionado ensaio provém da suspensão de um 

carro (kB=27 kN/m, equação 37 do Apêndice F). 

Assim sendo, é possível identificar cada um dos ensaios realizados pela 

nomenclatura, o que auxiliará na organização das idéias no momento em que for realizado o 

tratamento dos dados. Por exemplo, o teste B4H120T3 refere-se aos sinais dos acelerômetros 

inclinados de 40° amostrados para a terceira repetição da soltura do pêndulo a 120 mm de 

altura. Os ensaios realizados são mostrados na tabela 9. 

 

Tabela 9 – Sequência de ensaios para diferentes alturas de soltura do pêndulo 

Número 
do Teste 

Altura de 
soltura [mm] 

Repetição Nomenclatura 

1 60 repetição 1 B4H060T1 
2 60 repetição 2 B4H060T2 
3 60 repetição 3 B4H060T3 
4 60 repetição 4 B4H060T4 
5 90 repetição 1 B4H090T1 
6 90 repetição 2 B4H090T2 
7 90 repetição 3 B4H090T3 
8 90 repetição 4 B4H090T4 
9 120 repetição 1 B4H120T1 
10 120 repetição 2 B4H120T2 
11 120 repetição 3 B4H120T3 
12 120 repetição 4 B4H120T4 
13 150 repetição 1 B4H150T1 
14 150 repetição 2 B4H150T2 
15 150 repetição 3 B4H150T3 
16 150 repetição 4 B4H150T4 
17 180 repetição 1 B4H180T1 
18 180 repetição 2 B4H180T2 
19 180 repetição 3 B4H180T3 
20 180 repetição 4 B4H180T4 

 

5.2.2 Ensaios com Diferentes Inclinações dos Acelerômetros 

 

Com o intuito de identificar se existe alguma influência nos resultados das 

medições, devido à orientação de montagem dos acelerômetros, devem-se analisar os 

resultados das medições realizadas com tais acelerômetros montados na bancada em 
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diferentes inclinações em relação à direção principal de movimentação da bancada. 

Como cada acelerômetro possui uma calibração específica, e tendo em vista que 

cada acelerômetro possui uma incerteza de medição, não é recomendado realizar ensaios 

amostrando dados para acelerômetros inclinados, juntamente com ensaios amostrando dados 

para outros acelerômetros alinhados. Pelo fato de cada acelerômetro possuir um erro 

intrínseco, pode-se confundir a causa raiz dos diferentes erros de medição, não se tendo 

certeza se a origem do erro provém dos acelerômetros ou do fato destes estarem recebendo 

acelerações em diferentes direções. 

Deve-se, por conseguinte, realizar ensaios com os mesmos conjuntos de 

acelerômetros. Uma primeira série de repetições utilizará os acelerômetros alinhados com a 

direção de movimentação do pêndulo (conforme mostrados na figura 37), enquanto que a 

segunda série de repetições utilizará os conjuntos de 3 acelerômetros ortogonais inclinados 

em 40° (conforme mostrado na figura 49). 

Esses testes utilizaram uma mola helicoidal não linear provinda de uma 

motocicleta, conforme mostrado na figura 50. Os testes realizados com essa mola helicoidal 

de motocicleta receberam o prefixo A. 

Dext=48mm
d=6,5mm
n=13

 
Figura 50 – Mola helicoidal de motocicleta montada em ensaios de verificação para diferentes ângulos 

de montagem dos acelerômetros. 
 

A não linearidade da mola kA ocorre quando a mola se deforma excessivamente e 

as primeiras espiras entram em contato entre si, diminuindo o número de espiras funcionais e 

alterando assim a rigidez da mola. 

Baseando-se na equação 6, a rigidez axial kB, estimada para essa mola de 

motocicleta, é de 19 kN/m na região linear de seu curso, conforme mostrado na equação 7 

abaixo. 
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Foram realizados ensaios para os acelerômetros alinhados e para os acelerômetros 

inclinados, soltando-se o pêndulo de duas alturas diferentes (65 mm e 100 mm). Cada ensaio 

foi repetido três vezes. Os ensaios com os acelerômetros alinhados receberam o prefixo A0, 

enquanto que os ensaios com os acelerômetros inclinados em 40° receberam o prefixo A4. A 

tabela 10, a seguir, sumariza esses ensaios. 

 

Tabela 10 – Sequência de ensaios para diferentes inclinações dos acelerômetros 

Número 
do Teste 

Altura de 
soltura [mm] 

Repetição 
Inclinação dos 
Acelerômetros  

Nomenclatura 
do Teste 

1 65 repetição 1 0° A0H065T1 
2 65 repetição 2 0° A0H065T2 
3 65 repetição 3 0° A0H065T3 
4 100 repetição 1 0° A0H100T1 
5 100 repetição 2 0° A0H100T2 
6 100 repetição 3 0° A0H100T3 
7 65 repetição 1 40° A4H065T1 
8 65 repetição 3 40° A4H065T3 
9 65 repetição 4 40° A4H065T4 
10 100 repetição 1 40° A4H100T1 
11 100 repetição 2 40° A4H100T2 
12 100 repetição 3 40° A4H100T3 

 

Os dados da segunda repetição com acelerômetros inclinados soltos à altura de 

65 mm (A4H065T2) não puderam ser utilizados para comparar seus resultados com os da 

análise de vídeo, devido a um erro nas gravações das imagens com a câmera digital. Várias 

repetições (5 a 8) da altura de 65 mm com acelerômetro inclinado foram realizadas sem 

análise de vídeo, com o intuito de verificar a repetitividade do sinal dos acelerômetros, 

fazendo um último ensaio com filmagem digital na 9ª repetição. 

 

 

5.3 ANÁLISES DOS DADOS DOS ACELERÔMETROS 

 

É sempre recomendado avaliar o sinal amostrado em um experimento, almejando 

identificar se esse está consistente com o comportamento físico esperado para o sistema sendo 

analisado. Como se pretende utilizar o sinal dos acelerômetros para obter o deslocamento das 

massas mA e mB da bancada, é preciso analisar se os dados amostrados representam o 

comportamento esperado da bancada. 

A figura 51, abaixo, mostra os sinais dos acelerômetros como amostrados pelo 

sistema de aquisição TDAS a uma taxa de 10 kHz utilizando-se o filtro digital SAE Classe 60 
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(DTS, 2008). Estão sendo mostrados os dados referentes à medição B4H180T1 (acelerômetro 

inclinado 40°, altura de soltura de 180 mm, primeira repetição). A aquisição dos dados foi 

realizada desde 1 segundo antes do impacto da mola helicoidal com o batente impactor 

(instante detectado pelo trigger) até 0,5 segundos após o impacto. 
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Figura 51 – Sinal dos acelerômetros como amostrados em ensaio de validação da bancada. 

 

Os dados para todos os 6 acelerômetros são mostrados na figura 51. Os 

acelerômetros denominados “sup” foram fixados na massa superior mA, enquanto que o 

denominados “inf” fixados na massa inferior mB. As direções X, Y e Z referem-se 

respectivamente às direções longitudinal, lateral e vertical da bancada, conforme mostrado na 

figura 36. 

Como pode ser observado na figura 51, faz-se necessária a realização de uma 

criteriosa análise do sinal dos acelerômetros para confirmar se estão consistentes com o 

comportamento esperado. 

Os resultados das observações realizadas nos sinais dos acelerômetros serão 

apresentados no Apêndice G, assim como serão exibidos os tratamentos que devem ser dados 

aos sinais desses acelerômetros para que sejam apropriadamente empregados na análise do 

deslocamento das massas mA e mB. 

A figura 52 mostra o sinal das acelerações que será utilizado na avaliação do 

deslocamento integrando-o no tempo duas vezes e aplicando às suas condições iniciais. O 

sinal de cada um dos ensaios foi tratado conforme demonstrado no Apêndice G, de modo que 

as acelerações tenham sido projetadas nas direções principais, offset inicial tenha sido retirado 

e apenas a faixa de interesse da primeira movimentação entre as massas mA e mB esteja sendo 

considerada (entre os instante de 0 a 100 ms). 
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Figura 52 – Sinal dos acelerômetros tratados para análise de deslocamento. 

 

 

5.4 ANÁLISES DOS DADOS DO VÍDEO 

 

Da mesma forma que os dados dos acelerômetros precisaram ser tratados, os 

dados das análises de vídeo também precisarem passar por tratamentos específicos. 

O FalCon, como já explicado, foi utilizado para rastrear a movimentação das 

marcações no plano XZ do vídeo ao longo do tempo. Esses deslocamentos têm como 

referência zero a coordenada central do vídeo. A figura 53 mostra os dados dos deslocamentos 

gerados pelo FalCon, plotados ao longo do tempo. 
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Figura 53 – Curva dos deslocamentos das marcações obtidas por meio da análise do vídeo. 

 
A comparação do deslocamento do vídeo com o dos acelerômetros será feita 

apenas para o período de interesse de análise, ou seja, de 0 a 100 ms. Sendo assim, utilizou-se 

o Matlab para também tratar os dados das análises de vídeo do FalCon, considerando apenas 

os dados entre 0 e 100 ms e zerando a curva dos deslocamentos (medindo o deslocamento 
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relativo e não mais em relação ao centro do vídeo). A figura 54 mostra os dados dos 

deslocamentos após o devido tratamento. 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09
Deslocamentos em X do Vídeo

Tempo [s]

D
es

lo
ca

m
en

to
 [m

]

des supX vídeo

desl infX vídeo

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
x 10

-3

Tempo [s]

D
es

lo
ca

m
en

to
 [m

]

Deslocamentos em Z do Vídeo

des supZ vídeo

desl infZ vídeo

 
Figura 54 – Curva dos deslocamentos dos marcadores apenas para faixa de interesse e condição inicial 

zerada. 
 

 

5.5 TRATAMENTO DOS DADOS 

 

O sistema de medição que se pretende validar para medir o deslocamento da junta 

da coluna de direção baseia-se em integrar duas vezes o sinal amostrado pelos acelerômetros. 

Nesse formato, é necessário trabalhar os dados obtidos dos acelerômetros a fim de obter o 

deslocamento das massas mA e mB e comparar com os deslocamentos das marcações por meio 

da análise de vídeo. 

 

5.5.1 Velocidade Inicial 

 

Antes de realizar a integral do sinal dos acelerômetros para obter a velocidade dos 

mesmos, cumpre conhecer qual a velocidade ocorrida no instante de 0 ms. Isso porque a 

velocidade inicial v0 é necessária no cálculo da integral da aceleração para se obter a 

velocidade no curso do tempo, conforme mostrado na equação 1 do Capítulo 2. 

No teste de impacto veicular, a velocidade inicial é bem determinada, uma vez 

que ela é uma das informações necessárias na documentação dos testes de impacto frontal. A 

velocidade instantânea do veículo, no momento do impacto, pode ser obtida por meio do 

equipamento que traciona o veículo em direção à barreira ou por meio da análise de vídeo do 

teste. 
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No caso da bancada, a velocidade inicial pode ser calculada por meio da análise 

de vídeo do ensaio de validação utilizando o FalCon. Por este motivo, fez-se a gravação das 

imagens da movimentação do pêndulo desde o instante de tempo -30 ms, antes do início do 

impacto. 

A figura 55 mostra o levantamento da velocidade na direção X das massas mA e 

mB com base na medição da movimentação das marcações presas às massas. Está sendo 

considerado que a velocidade na direção Z vertical é igual a zero. No momento do impacto o 

pêndulo se encontra na posição mais baixa, só tendo velocidade na direção X. 

Para calcular a velocidade na direção X, no instante do impacto, será considerada 

a média da velocidade observada no vídeo nos 10 ms que antecedem o impacto (de -10 até 

0 ms). A figura 55 também mostra as velocidades médias na direção X para o intervalo de 

tempo de -10 até 0 ms). 

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Tempo [s]

V
el

X
 V

id
eo

 [m
/s

]

Velocidades pelo Vídeo

velX video sup

velX video inf

-10 -8 -6 -4 -2 0 2

x 10
-3

1.89

1.9

1.91

1.92

1.93

1.94

1.95

1.96

1.97

Tempo [s]

V
el

X
 V

id
e

o
 [m

/s
]

Velocidade Inicial Vídeo

velX video sup
velX video inf
velX média sup
velX média inf

 
Figura 55 – Curva das velocidades medidas pela análise de vídeo. 

 

Teoricamente, a velocidade inicial da massa superior mA deveria ser igual a 

velocidade da massa inferior mB por se moverem juntas no plano XZ. Porém, quando ocorre a 

soltura do pêndulo, as massas mA e mB descem oscilando, devido à rigidez das chapas kA que 

as une. Embora ocorra esta pequena diferença de velocidade inicial (0,5%) no instante do 

impacto, a variável velocidade inicial será analisada mais adiante, no Capítulo 6, quanto à sua 

influencia na medição da movimentação entre os pontos de fixação da junta telescópica. 
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5.5.2 Integração dos Acelerômetros 

 

Tendo-se a velocidade inicial como condição inicial para a constante da primeira 

integral, utiliza-se o comando cumtrapz do Matlab para realizar a integral numérica do sinal 

dos acelerômetros no domínio do tempo utilizando o método de integral trapezoidal. Desta 

forma, é possível obter a velocidade das massas mA e mB por meio de informações provindas 

dos acelerômetros e da velocidade inicial do pêndulo no instante do impacto. A figura 56 

mostra a comparação entre as velocidades obtidas por meio da análise de vídeo e por meio da 

primeira integral do sinal dos acelerômetros somada às condições de velocidade iniciais. 
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Figura 56 – Comparação entre as velocidades medidas pela análise de vídeo e pela integral do sinal 

dos acelerômetros. 
 

Faz-se, então, a integral numérica das velocidades a fim de se obter os 

deslocamentos. A figura 57 mostra um comparativo entre os deslocamentos obtidos por meio 

da análise de vídeo e por meio da segunda integral do sinal dos acelerômetros (já aplicada a 

condição da velocidade inicial). 
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Figura 57 – Comparação entre os deslocamentos medidos pela análise de vídeo e pela integral do sinal 

dos acelerômetros. 
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5.5.3 Calculo da Movimentação Fictícia da Junta Telescópica na Bancada 

 

A massa superior mA e inferior mB se movimentam no plano XZ, sem rotacionar, 

pelo fato de a massa mB estar presa a braços do pêndulo de mesmo comprimento alinhados e 

pelo fato de a massa mA estar presa à massa mB por duas chapas kA alinhadas de mesmo 

comprimento. Pode-se afirmar, então, que os deslocamentos medidos pelo FalCon na análise 

de vídeo são iguais para qualquer que seja o ponto em cada uma das massas. A figura 58 

mostra o “percurso” percorrido pelas marcações superior e inferior, bem como os iguais 

percursos para qualquer que seja o ponto da massa no plano XZ. 
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Figura 58 – Deslocamentos no plano XZ para as massas mA e mB da bancada. 
 

A fim de facilitar a visualização do deslocamento “des sup” no plano XZ, a 

figura 59 mostra que o ponto Ps1 no corpo rígido superior tem o mesmo deslocamento 

“des sup” do ponto Ps2 superior. O mesmo raciocínio é válido para o corpo rígido inferior, no 

qual o deslocamento “des inf” do ponto Pi1 é igual ao deslocamento “des inf” do ponto Pi2. Os 

pontos Ps1’ e Ps2’ são os pontos do corpo rígido superior, em um instante de tempo qualquer, 

após o deslocamento “des sup”. Os pontos Pi1’ e Pi2’ são os pontos do corpo rígido inferior, 

em um instante de tempo qualquer, após o deslocamento “des inf”. 



113 

 

 

X

Z

Ps1

Ps2

Ps1’

Ps2’

t=0s
t=qq

SUP

SUP

mesmos deslocamentos

Pi1’

Pi2’

Pi1

Pi2t=0s
t=qq

marcação inferior da bancada
marcação inferior da bancada

INF

INF

mesmos deslocamentos

marcação 
superior da 
bancada

marcação 
superior da 
bancada

a movimentação do 
ponto Pi2 é igual à 
do ponto Pi1

a movimentação 
do ponto Ps2 é 
igual à do ponto 
Ps1

 
Figura 59 – Deslocamentos no plano XZ para dois corpos rígidos. 

 

Fazendo analogia à bancada, define-se que o ponto Ps2 do corpo rígido superior é 

o marcador da massa superior mA, enquanto que o ponto Pi2 é o marcador da massa superior 

mB. É possível, portanto, idealizar uma fixação da junta da coluna de direção na bancada, 

conforme mostrado na figura 60. A extremidade da parte superior da coluna seria presa à 

massa superior mA por meio de um braço e uma junta rotacional. O corpo da parte inferior da 

coluna seria preso ao pino da massa inferior mB, também por meio de uma junta rotacional. 
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Figura 60 – Representação idealizada da junta telescópica da coluna de direção na bancada. 
 

Como as massas mA e mB se movimentam como um corpo rígido no plano XZ, o 

deslocamento “des sup” é igual, tanto no ponto Ps1, quanto no Ps2. O deslocamento “des inf”, 

também, é igual, tanto no ponto Pi1, quanto no Pi2. Por isso, há a possibilidade de se calcular a 

distância S1 para qualquer instante de tempo entre os pontos de índice 1 de pivotamento 

(superior e inferior) da junta, conhecendo-se a movimentação nos marcadores dos pontos do 
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índice 2. A figura 61 ajuda a visualizar como seria a movimentação da junta partindo do 

instante t=0 s até um instante qualquer. 

t=qq

Ps2

Ps2’

Pi2

t=0s

S0
Ps1

Ps1’

Pi2’

Pi1
Pi1’

X

Z

 
Figura 61 – Movimentação da junta telescópica com montagem idealizada na bancada. 

 

Como o deslocamento no plano XZ para qualquer ponto da massa mA ou mB é 

igual, vale, ainda, extrapolar dizendo que o deslocamento calculado pela integração do sinal 

do acelerômetro pode ser utilizado para calcular a movimentação da junta telescópica 

idealizada. A única informação que não provém dos acelerômetros, e que precisa ser incluída, 

é a distância inicial S0 entre os pontos de pivotamento. 

O Apêndice H apresenta as equações utilizadas para o cálculo da movimentação 

da junta telescópica idealmente montada na bancada. A distância entre os pontos superior e 

inferior é chamada de S1. A variável referente à movimentação da junta telescópica da coluna 

é chamada de “movimentação”. Define-se a partir de agora que valores positivos de 

movimentação indicam compressão da junta, ou seja, a parte mais fina da junta entra na parte 

com maior dimensão. Valores negativos de movimentação indicariam que a coluna está se 

distendendo. 

Considerando que na figura 61 a distância inicial entre as juntas seja de 100 mm 

na horizontal (Sx0= -0,100 m) e que as juntas estejam alinhadas na vertical (Sz0=0 m), utiliza-

se as equações do Apêndice H no Matlab para calcular a distância S1 com base no 

deslocamento entre os pontos inferior e superior. A figura 62 mostra nove quadros obtidos da 

análise de vídeo para os instantes de tempo de 0 ms a 80 ms (de 10 em 10 ms). O pêndulo se 

move, inicialmente, da direita para a esquerda. As distâncias S1 são mostradas em cada 

imagem para auxiliar na visualização destes pontos. Observa-se que o maior deslocamento 

ocorreu em 60 ms, como também pôde ser observado na curva da figura 57. A partir deste 

instante o pêndulo tende a retornar, movendo-se da esquerda para a direita. 
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Figura 62 – Visualização da movimentação entre os pontos da junta. 
 

Também é possível visualizar em um gráfico as distâncias S1 para cada instante de 

tempo, identificando as alterações dos comprimentos de S1, conforme mostrado na figura 63. 
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Figura 63 – Gráfico da movimentação entre os pontos da junta pela análise de vídeo. 
 

A figura 64 mostra a comparação entre as distâncias dos pontos da junta 

idealmente montada na bancada. Pode-se observar que a distância inicial é o valor S0 de 

100 mm. 
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Figura 64 – Comparação entre as distâncias S1 medidas pela análise de vídeo e pela integral do sinal 
dos acelerômetros. 

 

Como se tem o interesse de medir a movimentação da junta, utiliza-se o Matlab 

para calcular a movimentação desta, conforme mostrado na figura 65. A movimentação é a 

diferença entra a distância inicial S0 e os valores de S1 ao longo do tempo. O erro de medição 

é a diferença da movimentação (que é calculada a partir dos dados do valor verdadeiro 

convencional do deslocamento pelo vídeo) e a movimentação calculada a partir dos 

deslocamentos obtidos pelos dados dos acelerômetros. Para esse teste específico, observa-se 

que o maior erro de medição encontrado é da ordem de 1,5 mm, ocorrido em um instante em 

que a movimentação é de 10 mm. 
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Figura 65 – Comparação entre as movimentações e o erro medido pela análise de vídeo e pela integral 

do sinal dos acelerômetros. 
 

Na intenção de se ter conhecimento do erro relativo do sistema de medição, é feita 
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a divisão do valor do erro do sistema de medição pelo valor da movimentação obtido pela 

análise de vídeo, conforme mostrado na figura 66. 
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Figura 66 – Erro relativo do sistema de medição. 

 

Como já era esperado, o erro relativo de medição ocorrido com a utilização do 

acelerômetro é consideravelmente grande para pequenas movimentações, pois, por menor que 

seja o erro, a pequena magnitude do valor verdadeiro convencional da movimentação é da 

ordem de grandeza do erro. Há, assim, um alto erro relativo para pequenas movimentações. 

Entretanto, não é necessário que o sistema de medição da movimentação da junta 

telescópica da coluna de direção apresente baixo erro relativo para pequenas movimentações. 

Erros relativos grandes para pequenas movimentações não inviabilizariam eficácia do sistema 

de medição para pequenas movimentações. Sendo assim, grandes erros relativos para 

pequenas movimentações serão simplesmente desprezados em futuras análises. 

Já para maiores movimentações entre as massas mA e mB, a razão entre o erro de 

medição e a movimentação diminui, conforme mostrado na figura 66, na qual o erro relativo é 

inferior a 10% quando o valor verdadeiro convencional da movimentação ultrapassa os 7 mm. 

Para as movimentações após maior duração de tempo, pode-se observar que o erro 

relativo da medição tende a aumentar. Na figura 66, verifica-se que, após 65 ms, o erro 

relativo tende a aumentar. Isso porque o erro do deslocamento ao se integrar um sinal de um 
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acelerômetro aumenta à potência de 1,5 com o tempo, conforme mencionado no tópico 

2.3.2.2 do Capítulo 2. Assim sendo, o método é eficiente apenas para pequenos intervalos de 

tempo (inferiores a 0,1 s). Além disso, o VVC da movimentação (que é o divisor no cálculo 

do erro relativo) está tendendo a diminuir, fazendo com que aumente o valor do erro relativo. 

Conclusões mais detalhadas sobre a análise dos sinais serão apresentadas no 

Capítulo 6, ao se analisar os dados de todos os experimentos e suas repetições, bem como a 

influência de alguns parâmetros nas medições. 



119 

 

 

6 RESULTADOS ENCONTRADOS 

 

Tendo todos os ensaios de bancada sido realizados, esses foram ser analisados 

com o intento de se alcançar uma conclusão sobre a utilização do sistema de medição para 

mensurar a movimentação da junta telescópica. 

Foram analisados, por conseguinte, todos os dados obtidos dos experimentos de 

maneira sistemática, a fim de obter dados estatísticos que validem o sistema de medição. 

Foram também analisados os parâmetros utilizados nos cálculos para saber qual a influência 

que esses poderiam ter nos resultados das medições, pois tais parâmetros deverão ser 

utilizados quando o sistema for utilizado em um teste veicular. 

 

 

6.1 ANÁLISES DE SENSIBILIDADE 

 

No Capítulo 5, foi esclarecido como os dados amostrados devem ser tratados, com 

a finalidade de se conseguir medir a movimentação da junta da coluna e conseguir medir qual 

o erro relativo da medição desta movimentação ao longo do tempo. 

Também, foi explicado como alguns parâmetros utilizados nesses cálculos foram 

utilizados e qual a origem desses. Neste tópico pretende-se mostrar como esses parâmetros 

podem influenciar no resultado final dos dados. Para isso será feita uma análise de 

sensibilidade de alguns desses parâmetros. 

 

6.1.1 Posição Inicial 

 

Idealizou-se uma junta telescópica montada na bancada, conforme mostrado na 

figura 60. O sistema de medição a ser validado será montado em um veículo, visando obter a 

medição da movimentação da junta telescópica em um teste real. Assim, é preciso considerar 

como os acelerômetros seriam montados em um sistema de direção de um veículo. Na 

figura 3 do Capítulo 2, é possível compreender como ocorre, de maneira geral, a 

movimentação da junta telescópica da coluna de direção durante o teste de impacto frontal. 

A figura 67 mostra um esquema de como os acelerômetros poderiam ser 

montados na junta telescópica da coluna de direção, quando montada em um veículo. O 

esquema da figura à direita (a), mostra a posição da junta no instante t=0 s do início do 

impacto, enquanto que o esquema à esquerda (b) mostra a posição da coluna para um instante 



120 

 

 

qualquer. Observa-se translação e rotação dos componentes superior e inferior da junta da 

coluna de direção. No teste veicular, o sinal amostrado pelos acelerômetros precisará ser 

projetado na direção principal a cada instante de tempo. Esse assunto será discutido adiante no 

tópico 6.3.1. 

X

Z

acelerômetro inferior

acelerômetro superior

t=0s

t=qq

direção do impacto

acelerômetro inferior

acelerômetro superior

(b) (a)

 

Figura 67 – Acelerômetros montados na junta telescópica no veículo. 

 

Identifica-se, na figura 67 acima, a distância inicial S0 entre os acelerômetros para 

o instante de tempo t=0 s e a distância S1 para um instante de tempo qualquer, variáveis essas 

que são calculadas nas rotinas do Matlab para se obter a movimentação entre as massas mA e 

mB na bancada. 

Nos ensaios de bancada, considerou-se que a junta está idealmente montada tendo 

a direção de deslocamento das extremidades da junta alinhada com a direção preferencial de 

movimentação entre as massas mA e mB. Porém, conforme observado na figura 67, no teste 

veicular os acelerômetros não serão montados na direção preferencial dos deslocamentos. A 

movimentação do veículo na direção longitudinal (crush) durante o teste de impacto veicular 

é da ordem de 1000 mm, enquanto que a movimentação da junta é da ordem de 100 mm (10% 

do crush). Na bancada pendular, para o teste B4H180T1, o deslocamento máximo na direção 

longitudinal X foi de 85 mm para a massa superior mA e 2 mm na direção vertical Z (vide 

figura 57). Se a movimentação da bancada representasse um “pequeno veículo”, essa 

movimentação de 2 mm equivaleria a pouco mais de 2% do crush de um “pequeno veículo”. 

A bancada estaria melhor representando uma “miniatura” da movimentação da coluna em um 

veículo se tivesse uma maior movimentação entre as massas mA e mB na direção vertical. 

Uma junta telescópica de 300 mm de comprimento inicial, montada em um 
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veículo a um ângulo de 45°, conforme mostrado na figura 68(a), que se comprima em 

100 mm, terá um comprimento final de 200 mm para um crush no veículo de 1000 mm. 

Fazendo uma comparação em escala com a bancada, uma junta de 300 mm para 

um crush de 1000 mm teria 26 mm para um crush de 85 mm na bancada, conforme mostrado 

na figura 68(b). 

crush = 1000mm

t=0st=qq

212mm

21
2m

m

crush = 85mm

t=0st=qq

18mm

18
m

m

(a) veículo (b) bancada  
Figura 68 – Comparação, em escala, do teste veicular com o de bancada. 

 

Isto é equivalente a dizer que teríamos montado na bancada, ressalvadas as 

devidas proporções (85:1000), uma pequena junta telescópica fixada a uma distância inicial S0 

de 26 mm de comprimento, inclinada de 45°, conforme mostrado na figura 69. 
LZ

su
p
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in

f

X

Z

(0,0)

LXinf

LXsup

SX0=LXsup – LXinf = 200 – 218 = -18mm

SZ0=LZsup – LZinf = 168 – 150 = 18mm

 

Figura 69 – Representação idealizada de uma pequena junta telescópica montada na bancada 
posicionada como em um veículo. 

 

Realizando-se os cálculos por meio do Matlab, considerando agora a os 

parâmetros Sx0=-0,018 m e Sz0=0,018 m, faz-se a comparação dos resultados obtidos, 

conforme mostrado nas figuras 70 a 73. 

A figura 70 apresenta as posições do ponto superior e inferior de pivotamento para 

instantes de tempo de 0 a 90 ms em intervalos de 10 ms. O ponto superior é mostrado 

conectado ao ponto inferior para cada instante de tempo por uma reta. A distância entre estes 

pontos superior e inferior, para cada instante de tempo, é o comprimento S1. São mostradas as 

posições para as medições tanto pela análise de vídeo quanto pelo sinal dos acelerômetros. 
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Figura 70 – Visualização da movimentação entre os pontos superior e inferior da junta e a distância S1 

entre elas em instantes de tempo distintos. 
 

Na figura 71(a) é possível observar que a distância inicial S0 é 100 mm, enquanto 

que na figura 71(b) S0 é 26 mm. Os pontos iniciais estão alinhados em Z para a figura 71(a). 
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Figura 71 – Distâncias S1 medidas para diferentes posições iniciais dos pontos: 
(a) Sx0=-100 mm, Sz0=0 mm; (b) Sx0=-18 mm, Sz0=18 mm. 

 

A movimentação entre os pontos para S0 de 100 mm alinhado em Z foi de quase 

20 mm, conforme mostrado na figura 72(a). Para os pontos que se encontram distanciados de 

S0 igual a 26 mm (-18 mm por 18 mm), a movimentação foi de 8 mm, conforme mostrado na 

figura 72(b). 



123 

 

 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
0

0.005

0.01

0.015

0.02

Tempo [seg]

M
ov

im
en

ta
ça

o 
[m

]

Movimentaçao (Vídeo vs. Acelerômetro)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
-2

-1

0

1

2
x 10

-3

Tempo [seg]

E
rr

o 
M

ov
im

en
ta

ça
o 

[m
]

Erro do Sist. Mediçao (Vídeo - Acel.)

Mov. Vídeo
Mov. Aceler.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

Tempo [seg]

M
ov

im
en

ta
ça

o 
[m

]

Movimentaçao (Vídeo vs. Acelerômetro)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
-6

-4

-2

0

2

4
x 10

-4

Tempo [seg]
E

rr
o 

M
ov

im
en

ta
ça

o 
[m

]

Erro do Sist. Mediçao (Vídeo - Acel.)

Mov. Vídeo
Mov. Aceler.

Sx0= - 100mm 
Sz0= 0mm

Sx0= - 18mm 
Sz0= 18mm

(b)(a)

 
Figura 72 – Comparação da movimentação e erro para diferentes posições iniciais do sistema de 

medição. 
 

O erro de medição, também para S0 de 26 mm, foi menor, conforme observado na 

figura 72. Por sua vez, como a movimentação, igualmente, foi menor (8 mm), deve-se avaliar 

o erro relativo. Na figura 73 é possível observar que o erro relativo ocorrido, na ocasião em 

que se levou em conta os pontos na posição inicial S0 de 26 mm (-18 por 18 mm), foi 

levemente menor do que o erro ocorrido considerando-se S0 alinhado em -100 mm. 
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Figura 73 – Comparação entre os erros relativos para diferentes posições iniciais dos pontos superior e 

inferior. 
 

Conforme mostrado no Apêndice H, as variáveis que definem a posição inicial 

dos pontos superior e inferior são LXsup, LXinf, LZsup e LZinf. Pelo fato do deslocamento em 

qualquer ponto das massas mA e mB plano XZ serem os mesmos, as variáveis de seus 
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deslocamento desXsup, desZsup, desXinf e desZinf não dependem da posição dos pontos 

iniciais. A equação que descreve o comprimento de S1 é: 

2
1

2
11 zx SSS +=              (8) 

sendo: 

Sx1=LXsup – LXinf + desXsup – desXinf         (9) 

Sz1=LZsup – LZinf + desZsup – desZinf        (10) 

 

Sendo assim, o valor de S1 depende da posição inicial dos pontos superior e 

inferior. Isso explica a diferença entre o valor das medições da movimentação da junta 

telescópica caso ela fosse fixada com S0 alinhado em -100 mm em comparação com S0 igual a 

26 mm (-18 mm na direção X por 18 mm na direção Z). 

Dessa forma, é importante observar, para os ensaios realizados na bancada, que a 

posição inicial dos pontos cuja distância S1 está sendo medida irá ser influenciada pelas 

coordenadas iniciais do ponto escolhido. 

Além da comparação considerando a junta telescópica inclinada, pode-se fazer a 

comparação da movimentação da junta para duas condições iniciais bem distintas. 

A primeira condição seria ter a junta alinhada na horizontal e com pontos 

distanciados de 100 mm na direção X, conforme mostrado na figura 60 (capítulo 5). Nessa 

condição, a movimentação da junta será predominantemente na direção da movimentação das 

massas mA e mB da bancada (direção X). 

A segunda condição seria montar a junta alinhada na vertical e com os pontos 

distanciados também de 100 mm, porém agora na direção Z, conforme mostrado na figura 74. 
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Figura 74 – Junta telescópica montada na bancada na posição vertical. 

 
A figura 75 mostra a movimentação dos pontos superior e inferior, considerando-

os alinhados na vertical. 
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Figura 75 – Visualização da movimentação entre os pontos superior e inferior, inicialmente alinhados 

na vertical, e a distância S1 entre eles. 
 

A diferença entre o deslocamento do ponto superior e o deslocamento do ponto 

inferior corresponde ao deslocamento relativo entre as massas mA e mB. É possível levantar a 

curva desse deslocamento relativo, conforme mostrado na figura 76, tanto para o vídeo, 

quanto para o calculado, utilizando os dados do acelerômetro para as direções principais X e 

Z. Esse deslocamento relativo independe da posição inicial das massas, pois todos os pontos 

se movem no plano XZ sem nenhuma rotação. A figura 76 também mostra o erro da medição 

do deslocamento relativo, que é a diferença entre o deslocamento relativo do vídeo com o 

deslocamento relativo do acelerômetro, tanto para a direção X quanto para a direção Z. 
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Figura 76 – Deslocamento relativo entre as massas mA e mB nas direções principais X e Z de 
movimentação e o erro do deslocamento relativo. 

 

Analisando a figura 76, observa-se que, exceto para os instantes iniciais, o erro do 
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deslocamento relativo na direção horizontal X é muito inferior à medição real do 

deslocamento relativo em X. Já para a direção vertical Z, o erro do deslocamento relativo é da 

mesma ordem de grandeza do deslocamento relativo em Z. Isso pode ser comprovado ao se 

dividir o erro do deslocamento relativo pelo valor do deslocamento relativo, conforme 

mostrado na figura 77. Verifica-se que o erro relativo do deslocamento relativo na direção Z 

(gráficos à direita) é em grande parte maior que 50%, enquanto que o erro relativo do 

deslocamento relativo na direção X é na maior parte do tempo inferior a10%. 
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Figura 77 – Deslocamento relativo percentual entre as massas mA e mB nas direções principais X e Z de 
movimentação. 

 

Ao se escolher fazer a medição da movimentação entre pontos alinhados na 

vertical, está se realizando a medição na direção que apresenta o maior erro relativo 

(direção Z). Isso acaba refletindo em medições de S1 consideravelmente discrepantes ao se 

comparar o resultado da medição gerada pelo vídeo e pelos acelerômetros, conforme 

mostrado na figura 78. O gráfico da figura 78(a) mostra a distância S1 entre os pontos quando 

estes estão inicialmente alinhados na horizontal, que é a direção principal de movimentação, 

ao passo que a figura 78(b) mostra a distância S1 estando os pontos inicialmente 

perpendiculares à direção principal de movimentação (pontos estão inicialmente alinhados na 

vertical). 
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Figura 78 – Distâncias S1 medidas para diferentes posições iniciais dos pontos: 

(a) Sx0=-100 mm, Sz0=0 mm; (b) Sx0=0 mm, Sz0=100 mm. 
 

As razoáveis discrepâncias na comparação da medição pelo vídeo com os 

acelerômetros podem ser identificadas na figura 79, onde o erro de medição da movimentação 

entre os pontos é quase da ordem de grandeza do valor da medição real. 
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Figura 79 – Comparação da movimentação e erro para diferentes posições iniciais: 

(a) Sx0=-100 mm, Sz0=0 mm; (b) Sx0=0 mm, Sz0=100 mm. 
 

Na figura 80 é possível verificar que o erro relativo para a medição da 

movimentação dos pontos alinhados na vertical (Sx0=0 mm e Sz0=100 mm) é muito superior 

ao erro relativo estando os pontos alinhados na horizontal (Sx0=-100 mm e Sz0=0 mm). O erro 

relativo só tende a diminuir quando a curva do vídeo cruza com a do acelerômetro, o que em 

nada tem a ver com qualidade do sistema de medição. 
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Figura 80 – Comparação entre os erros relativos para diferentes posições iniciais dos pontos superior e 
inferior. 

 

Esse cuidado de escolher adequadamente a localização dos acelerômetros ao se 

realizar a instrumentação do sistema de medição é de suma importância para a realização da 

validação do sistema de medição. Considerar posições iniciais inadequadas como, por 

exemplo, definir pontos alinhados perpendiculares à direção de medição de movimentação 

principal (Sx0=0 mm, Sz0=100 mm), pode-se ter grande erro na medição, quando na verdade 

não se tomou o devido cuidado ao escolher os pontos sendo medidos. Este é um cuidado 

necessário para se usar adequadamente acelerômetros para este tipo de medição. 

Uma condição de posição inicial adequada é a que se aproxima da que ocorre em 

um veículo como mostrada na figura 69 (Sx0=-18 mm e Sz0=18 mm). Esta será a condição 

inicial dos pontos cuja movimentação será medida na análise dos demais parâmetros sendo 

avaliados. 

 

6.1.2 Velocidade Inicial 

 

Conforme identificado no Capítulo 2 (2.3.2.4 Erro do Processo de Integração), a 

velocidade inicial é um parâmetro utilizado no processo de obtenção do deslocamento por 

meio da integração do sinal do acelerômetro no domínio do tempo. 

A tabela 11 resume as velocidades e precisões para diferentes normas de testes 

veiculares de impacto frontal em barreira rígida na qual a intrusão da coluna de direção é 

medida. 
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Tabela 11 – Velocidades do Teste de Impacto Frontal 

Local Norma Faixa de Velocidade Precisão 

Brasil 
Anexo 4 da Resolução 

463/73 
48 a 53 km/h n.d. 

Estados Unidos FMVSS 204 
28,9 a 29,9 mph 

(46,51 a 48,12 km/h) 
±0,05mph (±0,17%) 

Europa ECE 12.3 48,3 a 53,1 km/h ±1% 

 

Como pode ser observado, o Brasil não especifica a precisão necessária para a 

medição da velocidade. Para fins de análise de sensibilidade da velocidade inicial na 

movimentação da junta da bancada, foi considerada uma variação de ±1% (condição menos 

severa dentre as observadas na tabela 11). 

No que se refere ao teste veicular, o erro do valor da velocidade inicial, ocorrido 

quando realizada a integração do sinal dos acelerômetros, estará sendo aplicado igualmente 

em ambas as peças, pois todos os componentes da coluna de direção se encontram com a 

mesma velocidade inicial. Sendo assim, será testada a influência da velocidade na bancada 

considerando-se todas as massas mA e mB com velocidade de 1% acima da real (upper) e 1% 

abaixo da real (lower). 

A figura 81 mostra as velocidades iniciais nas massas superior (sup) e inferior 

(inf) para o limite superior (+1%), nominal e inferior (upper, nominal e lower) para o ensaio 

de bancada B4H180T1 em questão, considerando-se uma variação de ±1% da velocidade 

nominal para as massas superior mA e inferior mB no instante do impacto da mola helicoidal 

com a impactor. 
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Figura 81 – Variação das velocidades iniciais em ±1%. 

 

Comparações são elaboradas, portanto, mantendo-se a velocidade constante para 



130 

 

 

as análises de vídeo e variando-se a velocidade na análise da movimentação utilizando-se os 

acelerômetros. A figura 82 mostra o erro relativo da movimentação entre os pontos para a 

posição inicial Sx0=-18 mm e Sz0=18 mm, considerando-se a variação de ±1% da velocidade 

inicial. 
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Figura 82 – Erros relativos para diferentes velocidades iniciais dos pontos superior e inferior. 
 

Quase não se observa variação do erro relativo analisando a figura 82. A diferença 

entre os erros relativos para a velocidade inicial 1% superior e para a velocidade 1% inferior é 

mostrada na figura 83. A diferença do erro relativo não passa de ±0,5%, para os instantes 

iniciais, sendo a diferença ainda menor na região de maior deslocamento da junta (entre 40 e 

70 ms). Isso quer dizer que erros de ±1% na velocidade inicial irão gerar variação no erro 

relativo de medição inferiores a ±0,5%. 
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Figura 83 – Diferença do erro relativo para diferentes velocidades iniciais dos pontos superior e 

inferior. 
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É preciso, também, extrapolar a variação da velocidade inicial para compreender o 

que ocorreria em um teste veicular com maiores acelerações e maiores valores de velocidade 

inicial. Tal extrapolação é mostrada no Apêndice I. As equações comprovam que a diferença 

no deslocamento devido a diferentes velocidade iniciais é proporcional à velocidade inicial 

v0 , ao tempo t e ao erro na medição da velocidade. 

O Apêndice I também mostra os gráficos do erro relativo para diferentes alturas 

de soltura (H060 e H180), também concluindo que a variação do erro relativo continua sendo 

inferior a 0,5% para variação da velocidade inicial dentro de ±1%. 

Conclui-se então que haverá um ínfimo aumento de 0,5% no erro relativo da 

movimentação da junta se a velocidade inicial considerada estiver dentro de ±1%, conforme 

mostrado na figura 83. 

 

6.1.3 Taxa de Aquisição dos Acelerômetros 

 

No tópico 2.3.2.1 (Erro devido a Aliasing) é comentado o problema que pode ser 

causado ao se integrar o sinal no tempo se a taxa de amostragem no processo de aquisição do 

sinal não for adequada. Nos ensaios de validação da bancada, utilizou-se uma taxa de 

amostragem de 10 kHz, que é a mesma que pode ser utilizada para ensaios de impacto frontal. 

Além do mais, de acordo com TDS (2008), a recomendação geral é amostrar um sinal à taxa 

mais alta possível dentro das limitações de memória e duração do sinal, e então filtrar o dado 

a uma menor frequência para analisar os dados após os testes. Uma vez que os dados são 

amostrados a uma baixa frequência não se pode recriar componentes de frequência que nunca 

foram gravados. Entretanto, pode-se sempre filtrar um sinal a uma frequência mais baixa. 

Visando à verificação da influência da taxa de amostragem, são gerados 

artificialmente sinais de acelerômetros com taxas de amostragem menores que 10 kHz, 

simplesmente eliminando-se sistematicamente algumas das linhas da matriz que contêm o 

sinal dos acelerômetros. Vale lembrar que esta simplificação sendo realizada não representa 

exatamente o que o TDAS faria ao amostrar um sinal com menor taxa de amostragem, pois o 

TDAS utilizaria um filtro analógico passa baixa com uma frequência de corte 

automaticamente definida pelo sistema de aquisição e que seria distinta para as diferentes 

taxas de amostragem. 

Fez-se, então, uma “reamostragem” do sinal original de 10 kHz, gerando dados 

como se esses tivessem sido amostrados a taxas de aquisição de 1 kHz e 100 Hz. A figura 84 

mostra o sinal original de aceleração e os sinais com as novas taxas de amostragem de 1 kHz 
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e 100 Hz, considerando-se apenas os dados dos acelerômetros nas direções X e Z. 

Visualmente, quase não se observa diferença entre o sinal original com a taxa de 10 kHz e o 

sinal “reamostrado” de 1 kHz, enquanto que, na menor taxa de amostragem do sinal (100 Hz), 

perde-se a capacidade de representar fidedignamente o sinal. 
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Figura 84 – Comparação do sinal dos acelerômetros para diferentes taxas de amostragem. 

 

A grande diferença do sinal pode ser visualizada na FFT dos sinais. A figura 85 

mostra uma comparação da FFT para estes três sinais com taxas de amostragem diferentes. 

Pode-se observar que o sinal com taxa de amostragem de 100 Hz deixa de representar as 

frequências acima de 50 Hz, estando em conformidade com o Teorema da Amostragem de 

Nyquist (SMITH, 1999). 
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Figura 85 – Comparação do sinal dos acelerômetros para diferentes taxas de amostragem. 
 

É mostrado na figura 86 um comparativo das movimentações entre os pontos 

(considerando-se Sx0=-18 mm e Sz0=18 mm) e também o erro da medição. Também é possível 

identificar que o sinal dos acelerômetros à taxa de 100 Hz mostra grande divergência com a 
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movimentação real, enquanto o sinal do acelerômetro integrado a 1 kHz apresenta o mesmo 

padrão que a movimentação amostrada a 10 kHz. 
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Figura 86 – Comparação do deslocamento entre os pontos para diferentes taxas de amostragem do 
sinal dos acelerômetros. 

 

O erro relativo para as diferentes taxas de amostragem a ser analisadas é mostrado 

na figura 87. É possível notar que o erro relativo é maior para o sinal com taxa de amostragem 

de 100 Hz. No sinal com amostrado com taxa de 10 kHz e 1 kHz o erro relativo é na maioria 

do tempo inferior a 5%, enquanto que com 100 Hz o erro relativo é sempre maior que 5%. 
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Figura 87 – Comparação do erro relativo para diferentes taxas de amostragem do sinal dos 
acelerômetros. 

 

Com base nos resultados mostrados, conclui-se que, realmente, a taxa de 

amostragem tem fundamental importância no erro do sistema de medição. Assim como 

recomendado pela SAE J211 (HUANG, 2002), sugere-se que seja utilizada alta taxa de 

amostragem ao se fazer a aquisição de dados dos acelerômetros em um teste de impacto 

veicular frontal, no qual se deseja integrar o sinal dos acelerômetros para fins de cálculo de 

deslocamento entre os pontos instrumentados. 
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A mínima taxa de amostragem e o correspondente filtro analógico anti-aliasing 

recomendada pelo fabricante do TDAS é dada em DTS (2008), conforme mostrado na 

tabela 12. 

 

Tabela 12 – Taxas de amostragem e frequências de filtros anti-aliasing. 

Classe de Filtro SAE 
Mínima Taxa de 

Amostragem 
Frequência do Filtro 

Analógico Anti-Aliasing 

60 600 200 Hz 

180 1800 600 Hz 

600 6000 2000 Hz 

1000 10000 3300 Hz 
 

Taxas de 10 kHz já são suficientemente elevadas para conseguir representar as 

características dos sinais de aceleração de testes de impacto veicular. De acordo com o 

Teorema da Amostragem de Nyquist, uma taxa de amostragem de 10 kHz já consegue 

representar as frequências de 5 kHz de um sinal. Essas frequências já se encontram muito 

acima das frequências de interesse em testes de impacto veicular, tanto que filtros passa-baixa 

são recomendados no tratamento dos sinais amostrados, conforme será descrito a seguir. 

Portanto, taxas de amostragem mais altas que 10 kHz não devem apresentar melhoras na 

medição da movimentação da junta da coluna de direção. Pode-se, todavia, utilizar taxas de 

10 kHz na amostragem dos dados dos acelerômetros pelo fato de esta já ser a taxa utilizada 

nos demais acelerômetros já utilizados nos testes veiculares. 

 

6.1.4 Filtro Digital 

 

Filtros podem ser utilizados para separação de sinais distintos que podem estar 

contidos em um único sinal ou para restaurar sinais que podem ter sidos distorcidos por algum 

motivo, como, por exemplo, a contaminação por ruídos ou interferências. 

Como comentado no item 5.3, o equipamento TDAS utilizado para realizar a 

aquisição dos dados foi configurado previamente para que fosse utilizado o filtro digital 

Classe 60 da SAE J211. Nessa norma são especificados os limites superior e inferior do ganho 

do filtro para diferentes classes, conforme mostrado na figura 88. De acordo com 

Huang (2002), os filtros Chebyshev de 2ª ordem e os filtros Butterworth de 2ª, 3ª e 4ª ordem 

atendem a norma SAE J211. O filtro Classe 60 em específico tem a frequência de corte fC de 

100 Hz. 
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Figura 88 – Faixa dos limites de ganho de filtros de acordo com a SAE J211. 
 

Além do sinal filtrado, o TDAS também armazena o sinal cru, ou seja, como 

amostrado sem a aplicação de nenhum filtro digital (apenas o filtro analógico anti-aliasing 

que é configurado automaticamente). Pode-se então aplicar alguns filtros digitais nestes sinais 

crus a fim de verificar qual o comportamento do erro do sistema de medição ao se utilizar 

filtros digitais no sinal amostrado. Mais uma vez, serão utilizados os dados do ensaio de 

bancada B4H180T1. 

A figura 89 mostra o sinal cru, sem a utilização de nenhum filtro digital para a 

faixa de interesse de análise (entre 0 e 100 ms). Pouco se consegue identificar neste sinal. 
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Figura 89 – Sinal cru dos acelerômetros. 

 



136 

 

 

Analisando o sinal cru no domínio da frequência, por meio da FFT mostrada na 

figura 90(a), é possível observar que existe grande conteúdo do sinal em frequências acima de 

100 Hz que realmente havia sido retirado do sinal pelo filtro digital Classe 60 (fC=100 Hz), 

conforme mostrado na figura 90(b). 
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Figura 90 – Comparação da FFT do sinal:  
(a) cru; (b) filtro digital SAE Classe 60. 

 

O primeiro filtro digital analisado será o equivalente ao filtro SAE Classe 60, ou 

seja, o sinal cru será tratado por um filtro digital Butterworth passa-baixa com frequência de 

corte de 100 Hz. A função “filter” do software Matlab será utilizada para aplicar filtros 

digitais nos sinais crus amostrados pelo TDAS. Será utilizado primeiramente um filtro 

Butterworth de 2ª ordem. 

Fazendo a análise do sinal amostrado no domínio da frequência, por meio da FFT 

entre o período de 0 até 500 ms, é possível identificar que o filtro digital SAE Classe 60 muito 

se aparenta ao filtro digital utilizado pelo TDAS na aquisição dos dados, conforme mostrado 

na figura 91. O gráfico superior mostrado na figura 91(a) mostra, no domínio da frequência, o 

sinal cru após ter passado por um filtro digital Butterworth de 2ª ordem do Matlab com 

frequência de corte de 100 Hz, focando-se nas frequências abaixo de 150 Hz. A figura 91(b) 

mostra o sinal filtrado digitalmente pelo TDAS utilizando o filtro SAE Classe 60. 



137 

 

 

0 50 100 150
0

1

2

3

4

5
x 10

4

Frequencia (Hz) 

A
m

p
lit

u
d

e

FFT filtrado analógico SAE Classe60 (100Hz)

supX

supY

supZ

infX

infY

infZ

0 50 100 150
0

1

2

3

4

5
x 10

4

Frequencia (Hz) 

A
m

p
lit

u
d

e

FFT filtrado Digital SAE Classe60 (100Hz)

supX

supY

supZ

infX

infY

infZ

(a)

(b)

 
Figura 91 – Comparação da FFT do sinal aplicado filtro SAE Classe 60: 

(a) filtro digital Matlab; (b) filtro digital do TDAS. 
 

Embora o sinal de aceleração filtrado pelo Matlab no domínio da frequência seja 

aparentemente idêntico ao filtrado pelo TDAS, o sinal filtrado pelo Matlab apresentou 

diferença quando avaliado no domínio do tempo. A figura 92 mostra, no mesmo gráfico, os 

sinais dos acelerômetros, nas direções X e Z, comparando os sinais filtrados digitalmente pelo 

TDAS e filtrados digitalmente pelo Matlab após terem sido amostrados cru. É possível reparar 

a evidente existência de um atraso no sinal quando se aplica o filtro digital utilizando-se a 

função “filter” do Matlab. 
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Figura 92 – Comparação das acelerações do sinal aplicando filtro SAE Classe 60 do TDAS e 

do Matlab. 



138 

 

 

 
Esse atraso ao utilizar a função “filter” do Matlab faz com que a velocidade obtida 

por meio da integração do sinal das acelerações apresente ainda maior diferença quando 

comparada com a velocidade real medida pelo vídeo, conforme mostrado na figura 93. 

Observa-se que tanto o sinal filtrado digitalmente pelo TDAS quanto o filtrado digitalmente 

pelo Matlab apresentam atraso em relação à velocidade calculada pelo vídeo, sendo que o 

atraso para as velocidades provindas da integração do sinal das acelerações filtradas pelo 

Matlab é muito maior. 
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Figura 93 – Comparação das velocidades obtidas pela integral das acelerações com filtro do Matlab e 

filtro do TDAS. 
 

E, como não poderia ser diferente, o erro de medição acaba sendo maior, 

conforme mostrado na figura 94. Ocorre uma maior defasagem da movimentação entre as 

juntas quando se analisa o resultado cujo sinal originário foi filtrado digitalmente pelo Matlab, 

como mostrado na figura 94(a) em comparação com o filtrado digital do TDAS da 

figura 94(b). 
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Figura 94 – Movimentação da junta e erro do sistema de medição para sinal dos acelerômetros 

utilizando-se: (a) filtro Matlab; (b) filtro TDAS. 
 

Não seria surpresa, ainda, encontrar maiores erros relativos, conforme mostrado 

na figura 95. A pouca diferença de erro relativo nessa comparação, no intervalo de 50 ms e 

70 ms, ocorre devido ao fato da curva da movimentação apresentar uma suave planeza nos 

instantes próximos à máxima deformação. 
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Figura 95 – Comparativo do erro relativo do sistema de medição utilizando-se filtro do Matlab e filtro 

do TDAS. 
 

Aumentar a ordem do filtro digital do Matlab de 2ª para 4ª ordem aumenta ainda 

mais o atraso do sinal dos acelerômetros, conforme mostrado na figura 96. 
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Figura 96 – Comparação das acelerações do sinal aplicado filtro SAE Classe 60 do TDAS, do Matlab 

de 2ª ordem e do Matlab de 4ª ordem. 
 

O maior atraso no sinal dos acelerômetros gerou erro relativo ainda mais 

acentuado, conforme mostrado na figura 97. 
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Figura 97 – Comparativo do erro relativo do sistema de medição utilizando-se filtro SAE Classe 60 do 
TDAS, digital de 2ª ordem e digital de 4ª ordem do Matlab. 

 

Fez-se um experimento com o intuito de verificar a eficácia do filtro digital do 

TDAS quanto à geração de atraso no sinal filtrado. Utilizou-se um gerador de frequências 

para gerar sinais elétricos nas frequências de 20, 80, 100, 120 e 200 Hz. A amplitude desse 

sinal é da ordem de grandeza do sinal elétrico amostrado dos acelerômetros nos ensaios da 

bancada pendular. Utilizou-se o TDAS para fazer a amostragem desses sinais elétricos de 

diferentes frequências a uma taxa de amostragem de 10 kHz, da mesma forma que realizado 

nos ensaios de bancada. Os ensaios foram feitos para todos os canais do sistema de aquisição 

utilizados para amostrar os dados dos acelerômetros. O TDAS foi configurado para amostrar 
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os sinais crus (aplicando-se apenas o filtro analógico anti-aliasing configurado 

automaticamente) e também aplicar o filtro digital SAE Classe 60. 

O TDAS utiliza uma rotina que possui um filtro digital Butterworth sem fase, isto 

é, que não gera atraso no sinal (DTS, 2008). A figura 98 a seguir mostra o sinal cru (sem filtro 

digital) e o sinal filtrado digitalmente pelo TDAS (filtro SAE Classe 60) para as diferentes 

frequências de 20 a 200 Hz. Pode-se observar que realmente ocorre a atenuação do sinal 

elétrico à medida que a frequência do sinal elétrico aumenta. Observa-se também que os picos 

do sinal cru e do sinal filtrado pelo TDAS ocorrem quase simultaneamente (pequena 

defasagem de 0,2 ms). 
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Figura 98 – Sinal elétrico gerado em diferentes frequência e amostrado pelo TDAS (filtrado 

digitalmente utilizando-se filtro SAE Classe 60 do TDAS e também cru). 
 

Sendo assim, recomenda-se que seja utilizado um filtro digital sem fase no 

tratamento dos dados dos acelerômetros do teste veicular caso deseje-se integrá-los no tempo 

para obter a curva dos deslocamentos dos pontos instrumentados. Podem-se utilizar filtros 

sem fase que se enquadrem na especificação SAE J211 Classe 60, conforme utilizado nos 

ensaios de bancada pelo TDAS. 

 

6.1.5 Nível de Aceleração 

 

Como já foi descrito no item 3.3.5.1 (Estimativa das Variáveis de Entrada da 

Bancada), a bancada construída possui dimensões reduzidas, em comparação com a bancada 
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que conseguiria impor movimentações e desacelerações na mesma ordem de grandeza que as 

existentes nos testes de impacto veicular frontal. Por esse motivo, os ensaios de validação 

foram realizados em uma bancada que representa, em escala, os eventos que ocorrem em um 

teste veicular. 

Embora a bancada tenha sido construída em menor escala, o sistema de medição 

utilizado na bancada pode ser perfeitamente utilizado em um teste veicular, pois não sofrerá 

nenhum dano, nem trabalhará fora da faixa dos limites de atuação, por se tratarem de 

equipamentos adequados ao uso em testes de impacto frontal. 

Ao realizar os ensaios de validação da bancada, faz-se a comparação do valor 

verdadeiro convencional da movimentação medida pelo vídeo com a movimentação 

mensurada pelo sistema de medição com a utilização de acelerômetros integrados no tempo, 

conforme apresentado no Capítulo 5, sendo que a validação ocorre apenas para deslocamentos 

e acelerações de menores magnitudes. 

É preciso, portanto, extrapolar os resultados do sistema de medição avaliado em 

bancada para as condições semelhantes as quais ele seria solicitado no teste de impacto frontal 

veicular, ou seja, para maiores deslocamentos e maiores acelerações no mesmo curto espaço 

de tempo característico de um teste de impacto frontal. 

O nível de aceleração observado na bancada está relacionado com a altura de 

soltura da bancada, conforme já mostrado nas simulações da figura 47. Uma sequência de 

testes planejados foi realizada, conforme mostrado na Tabela 9. Foram realizadas 4 repetições 

de ensaios com o pêndulo solto a 5 alturas distintas de 60, 90, 120, 150 e 180 mm. Vale 

lembrar que os resultados das análises já apresentadas referem-se apenas às análises dos dados 

obtidos dos ensaios B4H180T1 (primeira repetição com acelerômetro inclinado, solto à altura 

de 180 mm). 

 

6.1.5.1 Análise Visual das Curvas de Erro Relativo 

 

Com o intuito de confirmar que existe boa repetitividade dos ensaios de bancada, 

o Apêndice J mostra as curvas de aceleração de uma sequência de 9 repetições de ensaios no 

qual foram amostradas as acelerações, bem como os baixos valores de desvio padrão que 

confirmam a boa repetitividade. 

O modelo do Simulink prevê que diferentes alturas de soltura produzirão 

diferentes níveis de aceleração, conforme mostrado na figura 47 do tópico 5.1.1. Os ensaios 

de bancada confirmam que a altura de soltura influencia na aceleração, quase que dobrando o 
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valor das acelerações ao aumentar a altura de soltura de 60 para 180 mm, conforme mostrado 

na figura 99. 
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Figura 99 – Acelerações para diferentes alturas de soltura: 

(a) massa superior; (b) massa inferior. 
 

Realizando o tratamento do sinal apresentado no Capítulo 5 para todos os ensaios 

da tabela 9, pode-se fazer uma comparação visual dos erros relativos, conforme mostrado na 

figura 100. A curva do erro relativo para o teste B4H180T1, que foi a referência para as 

avaliações, é mostrada no gráfico inferior central. São mostradas, também as médias do erro 

relativo ao longo do tempo para 4 repetições nas 5 diferentes alturas. A figura 100 mostra, 

todas juntas, as curvas de todas as médias dos erros relativos obtidos. 
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Figura 100 – Erros relativos para todos os ensaios de bancada B4 (para todas alturas e todas 

repetições) e as médias dos erros relativos. 
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Como já havia sido observado para o ensaio B4H180T1, o erro relativo é 

relativamente grande para os instantes iniciais de tempo, nos quais a movimentação da junta 

ainda é pequena. E, como já mencionado, erros relativos grandes que estejam relacionados a 

pequenos deslocamentos não inviabilizariam eficácia do sistema de medição. 

Analisando visualmente os resultados da curva das médias dos erros relativos para 

as diferentes alturas de soltura (e, por conseqüência, diferentes níveis de aceleração e 

movimentação impostas às massas), na figura 100, observa-se uma “mistura” entre curvas dos 

erros relativos. Isso levaria a concluir que não existe uma tendência de que o erro relativo 

aumentaria com o aumento do nível de aceleração imposta ao sistema de medição sendo 

validado. Concluir-se-ia, numa simples análise visual do gráfico, que para maiores alturas não 

seria esperada nenhuma tendência de se obter maiores erros relativos. 

 

6.1.5.2 Interpretação dos Dados pela Análise de Variância 

 

Para que a conclusão não se baseie apenas na análise visual, pode-se utilizar 

ferramentas estatísticas que auxiliem na obtenção desta conclusão. Um destas ferramentas é 

conhecida como ANOVA – Analysis of Variance (FDI, 2002). 

No experimento da bancada pendular, o fator a ser avaliado é a altura da soltura 

do pêndulo e cada nível deste fator são as diferentes alturas de 60, 90, 120, 150 e 180 mm 

realizadas nos ensaios de validação. A resposta sendo analisada consiste no erro relativo, cujo 

valor não deveria ser afetado pela altura da soltura se desejamos que o sistema de medição 

possa ser utilizado em testes de impacto veiculares dentro de uma faixa de erro relativo 

conhecida. 

Como já visto, para a movimentação da junta da coluna de direção, um erro 

relativo de 10% na medição é perfeitamente aceitável em desenvolvimentos referentes à 

impacto veicular frontal, que, de maneira geral, já é projetada com uma margem de segurança 

maior que 10%. 

Na figura 101(a), é possível observar o comportamento característico da 

movimentação que a junta teria na bancada (teste B4H180T1). O comportamento da 

movimentação é o mesmo relativo aos demais ensaios da tabela 9. A figura 101(b) mostra a 

região do gráfico na qual as curvas dos erros relativos apresentam valores de média abaixo de 

10%, para as diferentes alturas de soltura dos ensaios. O intervalo de tempo, no qual o erro 

médio para todas as alturas está abaixo de 10%, está compreendido entre 25 e 90 ms no ensaio 

da bancada. 
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Figura 101 – Erro relativo médio para diferentes alturas de soltura. 

 

O erro relativo, dentro do intervalo de 25 ms e 90 ms, será a resposta avaliada pela 

ANOVA, resposta qual se deseja saber se é afetada ou não pelas diferentes alturas de soltura. 

Utiliza-se o Matlab para organizar os dados das curvas dos erros relativos, 

montando-se a tabela 13 que contém os dados utilizados na análise de variância para os 

instantes de tempo de 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90 ms na análise utilizando-se a ANOVA. 

 

Tabela 13 – Organização dos erros relativos para análise de variância. 

Tempo Repetição H060 H090 H120 H150 H180 

30ms 

T1 0,019324 0,037777 0,006353 0,012762 0,063843 
T2 0,118170 0,013363 0,062304 0,054442 0,064236 
T3 0,084092 0,018347 0,017796 0,056870 0,043019 
T4 0,027313 0,053203 0,020093 0,010005 0,062414 

40ms 

T1 0,010691 0,008028 0,015395 0,007715 0,017976 
T2 0,090915 0,013104 0,037598 0,022302 0,019383 
T3 0,048201 0,012056 0,004731 0,032344 0,001935 
T4 0,007944 0,018539 0,001065 0,004431 0,041078 

50ms 

T1 0,007548 0,017171 0,032901 0,009689 0,017714 
T2 0,083810 0,029832 0,033894 0,005623 0,012456 
T3 0,012947 0,027324 0,014435 0,000917 0,031401 
T4 0,015133 0,011266 0,018237 0,000388 0,018110 

60ms 

T1 0,001466 0,020585 0,029859 0,007233 0,016997 
T2 0,070360 0,026388 0,020964 0,003218 0,009622 
T3 0,003348 0,027201 0,004831 0,007647 0,029306 
T4 0,017373 0,018006 0,025236 0,025463 0,031777 

70ms 

T1 0,012828 0,013998 0,018302 0,024294 0,001319 
T2 0,065202 0,012709 0,008246 0,022259 0,012056 
T3 0,000562 0,018153 0,012937 0,028235 0,001476 
T4 0,022434 0,026015 0,027182 0,044648 0,068137 

80ms 

T1 0,021790 0,011726 0,030299 0,016517 0,000314 
T2 0,102650 0,004082 0,010025 0,058163 0,024538 
T3 0,002405 0,026471 0,042148 0,050934 0,019597 
T4 0,024785 0,043022 0,059106 0,052406 0,103280 

90ms 

T1 0,052148 0,029654 0,086806 0,040197 0,051803 
T2 0,237730 0,022888 0,053691 0,104890 0,006467 
T3 0,012590 0,095517 0,078656 0,071544 0,009167 
T4 0,070582 0,108170 0,177820 0,038068 0,150930 



146 

 

 

A ANOVA analisa se um determinado fator afeta ou não a resposta de um 

experimento, ou se a variação observada pode ser atribuída a variações aleatórias. O conceito 

básico da ANOVA parte do princípio de que se a variância de um fator é comparável com a 

variância de todo o conjunto de dados do experimento, então o fator não tem efeito 

significativo na resposta. 

 

6.1.5.3 Identificação quanto a Não Normalidade dos Dados 

 

Antes de realizar o teste de hipótese para avaliar os erros relativos, deve-se fazer a 

verificação da normalidade dos dados sendo considerados no intervalo de tempo de interesse 

da figura 101. Utilizando-se o Minitab, pode-se mostrar no gráfico da figura 102 a 

distribuição dos erros relativos em comparação com uma distribuição normal. Observa-se 

visualmente que os dados não seguem uma distribuição normal. 
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Figura 102 – Comparação da distribuição dos dados em diferentes alturas de soltura com distribuições 

normais. 
 

A definição de um critério quanto à normalidade ou não dos dados também pode 

ser verificado utilizando o Minitab. A fim de concluir se existe a normalidade dos dados, faz-

se o teste de hipótese quanto à normalidade dos dados, sendo assim definidas as hipóteses: 

� H0: os dados seguem uma distribuição normal 

� H1: os dados não seguem uma distribuição normal 

O critério de avaliação do teste de hipótese é baseado no valor obtido para um 

parâmetro definido como significância, ou p-value. Compara-se o p-value obtido pelo Minitab 

no teste de normalidade com o valor crítico de 0,05. O critério de avaliação é: 
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� se p-value ≤ 0,05, rejeita-se H0 e aceita-se H1, ou seja, a distribuição não é 

normal. 

� se p-value > 0,05 não consegue rejeitar H0. 

Rejeitar a hipótese H0 é concluir que a hipótese H1 é verdadeira. Entretanto, falhar 

em rejeitar H0 não prova que ela seja verdadeira, mas apenas que não se tem evidência 

suficiente para concluir o contrário. Em um teste de hipótese nunca se confirma H0. 

O Minitab oferece três critérios diferentes quanto à verificação da normalidade da 

distribuição de dados. A tabela 14 mostra o p-value para cada uma das alturas de soltura de 

acordo com os três métodos de comparação disponíveis. (MINITAB, 2010). 

 

Tabela 14 – Significância (p-value) para análise de normalidade dos erros relativos 

Método de Análise 
Alturas de Soltura 

H060 H090 H120 H150 H180 

Anderson-Darling < 0.005 < 0.005 < 0.005 0.026 < 0.005 

Ryan-Joiner < 0.010 < 0.010 < 0.010 < 0.010 < 0.010 

Kolmogorov-Smirnov < 0.010 < 0.010 < 0.010 > 0.150 < 0.010 

 

Analisando a tabela 14, observam-se predominantemente valores de significância 

inferiores ao critério de 0,05. O resultado indica que se deve rejeitar a hipótese H0 de que os 

dados sigam uma distribuição normal e deve-se aceitar a hipótese H1 de que os dados não 

seguem uma distribuição normal. O método de Kolmogorov-Smirnov indica que apenas altura 

H150 apresenta distribuição normal Todo o restante dos dados não segue uma distribuição 

normal e, portanto, todos serão considerados como não normais. 

 

6.1.5.4 Análise de Variância 

 

Utilizando-se o Excel8 para realizar o cálculo da variância de cada um dos fatores 

e também da variância total, pode-se montar o gráfico de barras mostrado na figura 103. Neste 

gráfico é possível identificar que a variância total se aproxima do valor da variância para os 

conjuntos de ensaios de bancada de alturas de 120 e 180 mm, porém difere dos ensaios de 

altura de 90 e 150 mm, além de ser bem inferior à variância do ensaio com altura de 60 mm. 

                                                           

8 Microsoft Office Excel 2007. 
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Figura 103 – Comparação da variância para diferentes alturas de soltura e da variância total. 
 

Algumas variâncias têm valor próximo da total, porém, outras não. Dessa forma, 

não se pode dizer que existem diferenças suficientes nas variâncias entre o conjunto de dados 

individuais e o conjunto de dados combinados para se ter certeza de que os fatores analisados 

afetam a resposta média. 

Parte-se, então, para o teste de hipótese da ANOVA, como meio padronizado para 

determinar se o fator altura afeta a resposta do experimento (erro relativo da movimentação). 

Pelo fato da distribuição aparentemente não ser normal e pelo fato da análise não 

paramétrica ser mais apropriada para pequeno número de amostras, deve-se utilizar a 

ANOVA não paramétrica de Kruskal-Wallis (STATSOFT, 2011). O teste da ANOVA de 

Kruskal-Wallis tem a intenção de revelar se há alguma evidência suficiente para rejeitar a 

hipótese H0 (também chamada de null hipothesis). 

Sendo assim, para o experimento da bancada as hipóteses levantadas são: 

� H0: a altura não afeta o erro relativo 

� H1: a altura afeta o erro relativo 

O critério de comparação da significância é o mesmo utilizado na verificação 

quanto à normalidade. Considerando-se as hipóteses acima: 

� se p-value ≤ 0,05, rejeita-se H0 e aceita-se H1, ou seja, a altura afeta o erro 

relativo 

� se p-value > 0,05 não consegue rejeitar H0. 

Utiliza-se então o software Matlab para realizar o teste estatístico da tabela 13 

contendo os erros relativos para diferentes alturas de soltura do pêndulo nos instantes de 

tempo especificados para todas as 4 repetições. O resultado do cálculo é mostrado na 

figura 104, que mostra o valor da significância p-value de 0,954 e o boxplot do erro relativo 

para as diferentes alturas de soltura. 
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Figura 104 – ANOVA não paramétrica para diferentes alturas de soltura do pêndulo e valor da 
significância p-value. 

 

O valor da variância p-value encontrada na ANOVA de Kruskal-Wallis é 0,954. 

Como p-value é maior que 0,05, não se pode rejeitar a hipótese H0 de que altura não afete o 

erro relativo. Conforme já mencionado anteriormente, falhar em rejeitar a H0 não prova que a 

altura não afete o erro relativo, mas apenas que não se tem evidência suficiente para dizer que 

o erro relativo é afetado pela altura. Pode ser que realmente a altura afete o erro relativo. O 

que se sabe é que, se fosse afirmado que a altura afeta o erro relativo, a chance de estar 

cometendo um erro seria de 95%. 

Esse erro é conhecido como Erro Tipo 1, que seria falsamente concluir que a 

hipótese alternativa H1 é verdadeira quando na verdade a hipótese H0 é que seria a verdadeira. 

Como a chance de se estar cometendo um erro ao considerar que a altura afeta o 

erro relativo é consideravelmente grande (95%), acredita-se não ser necessário realizar 

investigações adicionais quanto à influência do nível de aceleração imposta aos acelerômetros 

no erro relativo da medição. 

 

6.1.6 Erro devido à Precisão dos Acelerômetros 

 

Como todo sensor, os acelerômetros também têm sua precisão de medição. A 

precisão de uma medição caracteriza a dispersão dos valores medidos, cuja característica é a 

aleatoriedade. Por serem aleatórios, os erros de medição devido à precisão do sensor podem 

assumir valores positivos ou negativos. O parâmetro utilizado para mensurar a precisão de 
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uma medição é chamado de incerteza de medição. 

A repetitividade de cada acelerômetro consta no certificado de calibração deste 

como um valor de incerteza padrão relativa, expressa em ±IM% para um fator de confiança 

específico. Isso significa que, para um determinado fator de abrangência, o sinal sendo 

medido pode estar até +IM% acima do valor verdadeiro ou até -IM% do valor verdadeiro. 

Os limites admissíveis da incerteza de medição especificados em um relatório de 

calibração levam em consideração o nível de aceleração que está sendo medido 

(TECMETRO, 2009). Maiores acelerações (acima de 40 g) requerem limites de incerteza de 

medição dentro de ±4%, enquanto que magnitudes inferiores a 15 g têm os limites aceitáveis 

para as incertezas de medição dentro da faixa de ±10%. 

Como o deslocamento entre os pontos da junta é obtido por meio da integral do 

sinal da aceleração, a incerteza de medição dos acelerômetros irá gerar erros nos valores dos 

deslocamentos. Sendo assim, o sistema de medição da movimentação da junta da coluna 

sendo desenvolvido tem sua precisão dependente da precisão dos acelerômetros. 

A fim de verificar como a precisão dos acelerômetros pode influenciar na da 

medição da movimentação da junta, pode-se fazer algumas verificações simples analisando a 

influência no erro relativo da movimentação medida pelo sistema de medição. 

Tem-se amostrado o sinal dos acelerômetros utilizados no ensaio de bancada 

B4H180T1. Considera-se então que o valor das acelerações amostradas seria o valor 

verdadeiro convencional. Fazendo-se uma simplificação, na qual a incerteza padrão relativa 

seria de +5%, multiplica-se as curvas nominais dos acelerômetros por +105%, alterando a 

amplitude do sinal nominal amostrado. A figura 105 mostra como as curvas dos 

acelerômetros superiores e inferiores na direção X estariam sendo alteradas ao se considerar 

incertezas de +5%, ou seja, os valores do sinal dos acelerômetros estão sendo aumentados em 

+5% do valor amostrado. A figura 105 também mostra como o sinal dos acelerômetros estaria 

sendo alterados se o valor da incerteza estivesse reduzindo a magnitude do sinal (-5%). 
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Figura 105 – Alteração da curva dos acelerômetros devido à incerteza de medição. 
 

De acordo com o INMETRO (2003), a incerteza padrão combinada é a raiz 

quadrada da soma dos quadrados de cada incerteza padrão. Esta seria a melhor representação 

da combinação das incertezas, pois é estatisticamente improvável a ocorrência, 

simultaneamente, dos limites extremos das incertezas de medição. 

Embora tal ocorrência seja improvável, tem-se aqui a intenção de verificar como 

acelerômetros de má qualidade ou descalibrados poderiam inferir erros na medição da 

movimentação realizada pelo sistema de medição utilizando acelerômetros. 

Considerando que a variação no sinal dos acelerômetros possa atingir os valores 

máximos ou mínimos definidos pela incerteza de medição (IM), para todos os acelerômetros 

superiores ou inferiores, tanto para a direção X quanto para a direção Z, podem-se fazer 

algumas das possíveis combinações, conforme mostrado na tabela 15. Os sinais em que o 

valor máximo é considerado são representados por +IM. Já os sinais em que o valor mínimo é 

considerado são representados por -IM na tabela 15. 
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Tabela 15 – Combinação de algumas possibilidades de erros devido às incertezas nos acelerômetros. 

Acelerômetro Incertezas Combinação de Erro 
Acel. Sup. + IM 

Erro Positivo 
Acel. Inf. + IM 
Acel. Sup. - IM 

Erro Negativo 
Acel. Inf. - IM 
Acel. Sup. + IM 

Sup. Positivo | Inf. Negativo 
Acel. Inf. - IM 
Acel. Sup. - IM 

Sup. Negativo | Inf. Positivo 
Acel. Inf. + IM 

Acel X Sup. - IM 

Sup. -X+Z | Inf. +X-Z 
Acel Z Sup. + IM 
Acel X Inf. + IM 
Acel Z Inf. - IM 

Acel X Sup. + IM 

Sup. +X-Z | Inf. -X+Z 
Acel Z Sup. - IM 
Acel X Inf. - IM 
Acel Z Inf. + IM 

 

Foram realizados todos os tratamentos do sinal dos acelerômetros a fim de se 

calcular a movimentação da junta e o erro relativo da movimentação desta para as 

combinações mostradas na tabela 15, considerando-se o valor de incerteza de medição de 

±5%. A figura 106 mostra uma comparação da movimentação da junta para o ensaio 

B4H180T1 e a movimentação considerando-se as combinações de incertezas da tabela 15. 
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Figura 106 – Alteração da movimentação da junta devido às diferentes combinações de incerteza. 

 

Analisando a figura 106, é possível observar que as duas primeiras combinações 

com todos os erros positivos ou todos os erros negativos não alteram significativamente a 

movimentação, pois o erro no deslocamento ocorre igualmente para todos os acelerômetros e 

a movimentação entre os pontos acaba por se mantendo próxima à nominal. 
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Porém, caso os erros ocorram de maneira invertida nos acelerômetros superiores e 

inferiores, pode-se observar grande diferença no resultado da movimentação da junta, que na 

figura 106 apresenta um rápido decaimento na movimentação (distensão da junta), ou então a 

não redução dos valores da movimentação. 

Pode-se também analisar as curvas do erro relativo para cada uma das 

combinações de incerteza de medição mostradas na tabela 15. Na figura 107 é possível 

observar que os erros relativos da movimentação são consideravelmente afetados pelas 

incertezas de medição dos acelerômetros. 
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Figura 107– Alteração dos erros relativos da medição da movimentação da junta devido a diferentes 

combinações de incertezas. 
 

Para se ter uma ideia de como a magnitude das incertezas de medição dos 

acelerômetros poderia afetar o erro relativo de movimentação, a figura 108 mostra uma 

comparação dos erros relativos considerando-se incertezas de medição de ±1, ±3, ±5 e ±8%. 

Pode-se observar que, mesmo pequenos valores de incerteza de ±1%, podem levar a 

consideráveis erros relativos na medição do deslocamento, em especial para as maiores 

durações de tempo (após 70 ms). Os pequenos erros relativos de medição inferiores a 5% 

entre 30 e 80 ms passaram de 10% quando considerou-se uma incerteza de medição de ±5% 

para os acelerômetros, sendo ainda maiores para incertezas de ±8%. 
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Figura 108 – Erros relativos para distintos valores de incertezas de medição dos acelerômetros. 

 

Embora seja pouco provável que a combinação das incertezas de medição ocorra 

simultaneamente para todos os acelerômetros, conclui-se que as incertezas de medição dos 

acelerômetros utilizados para realizar medição do deslocamento de pontos em um teste de 

impacto frontal devem ser conhecidas e serem baixas. 

 

6.1.7 Análise da Angulação dos Acelerômetros 

 

Como mencionado no tópico 2.5.1 (Princípio de Funcionamento de 

Acelerômetros), acelerômetros possuem uma sensibilidade transversal. Sendo assim, os 

acelerômetros estarão susceptíveis a responder por acelerações que não estejam na direção em 

que estejam medindo. 

Nos testes de impacto frontal, o veículo está sujeito a acelerações em mais de uma 

direção, embora a direção predominante seja a longitudinal (direção X). Assim, os ensaios de 

validação realizados na bancada tiveram acelerômetros montados inclinados em relação à 

direção principal de movimentação da bancada. É preciso também, verificar se as acelerações 
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se alterariam caso o acelerômetro fosse montado com outra orientação, verificando assim sua 

susceptibilidade às acelerações transversais. 

Foi realizada, então, uma sequência de testes (Tabela 10, Capítulo 5). Os testes 

foram primeiramente realizados com os acelerômetros montados alinhados com a direção 

principal de movimentação do pêndulo, realizando-se 3 repetições para solturas a 65 e 

100 mm (ensaios com prefixo A0). Após realizar essa série de 6 ensaios, outros 6 foram 

realizados com os acelerômetros montados sobre as cunhas inclinadas de 40° (série de ensaios 

com prefixo A4). 

 

6.1.7.1 Análise de Variância da Aceleração 

 

A análise de variância (ANOVA) não paramétrica de Kruskal-Wallis pode ser 

utilizada para verificar se as acelerações se alteram com a mudança da inclinação dos 

acelerômetros. Foram tomadas amostras dos valores das acelerações nos instantes de tempo 

de 40, 60 e 80 ms. Foram avaliados os acelerômetros superiores e inferiores para as direções 

principais X e Z. 

O fator sendo analisado são as inclinações A0 e A4. A resposta sendo avaliada é a 

magnitude da aceleração nas direções X e Z para cada um dos instantes de tempo (40, 60 e 

80 ms) em cada um dos conjuntos de acelerômetros. 

A hipótese H0 diz que o fator inclinação não afeta a magnitude das acelerações, 

enquanto que a hipótese alternativa H1 afirma que a inclinação afeta o a magnitude da 

aceleração. 

A figura 109 mostra os sinais de aceleração nas direções principais, para o ensaio 

de altura de 65 mm, que foram utilizados para obter os valores de aceleração utilizados na 

análise de variância. Ela também mostra os valores da significância (p-value) para cada um 

dos instantes de tempos selecionados para os diferentes conjuntos de acelerômetros. 
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Figura 109 – Acelerações e significância para ensaios da série A com altura de soltura de 65 mm. 

 

A figura 110 também mostra as acelerações e as significâncias para os ensaios de 

bancada, porém considerando-se a altura de soltura de 100 mm. 
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Figura 110 – Acelerações e significância para ensaios da série A com altura de soltura de 100 mm. 
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Os valores de significância mostrados nas figuras 106 e 107 são organizados por 

posição dos acelerômetros e alturas de soltura do pêndulo na tabela 16. 

 

Tabela 16 – Significância (p-value) da análise de Kruskal-Wallis analisando inclinações. 

Acelerômetro Altura 
Tempo 

40ms 60ms 80ms 

Superior X 
H065 0,1266 0,2752 0,0495 
H100 0,1266 0,5127 0,0495 

Inferior X 
H065 0,1266 0,5127 0,5127 
H100 0,8273 0,2752 0,8273 

Superior Z 
H065 0,0495 0,0495 0,0495 
H100 0,0495 0,0495 0,0495 

Inferior Z 
H065 0,2757 0,5127 0,8273 
H100 0,0495 0,1266 0,2752 

 

Os valores de significância foram comparados com o valor crítico de 0,05. 

Aqueles que apresentam valor inferior a 0,05 foram destacados em verde na tabela 16 e 

indicam que há evidência para rejeitar a hipótese H0, podendo-se aceitar a hipótese H1 de que 

a inclinação afeta a magnitude das acelerações. 

Assim, apenas com base nas análises das acelerações, pode-se concluir que a 

angulação de montagem dos acelerômetros influencia no valor da aceleração sendo medida, o 

que confirma a existência de uma sensibilidade transversal em acelerômetros. 

 

6.1.7.2 Análise de Variância do Erro Relativo 

 

Não se tem avaliado, ainda, como esta influência afeta o erro relativo do sistema 

de medição. Realizando-se então todos os tratamentos do sinal para os dados dos 

acelerômetros levantados na tabela 11 consegue-se levantar as curvas dos erros relativos do 

sistema de medição para as diferentes inclinações e em diferentes alturas de soltura. 

Seguindo o mesmo critério utilizado no tópico 6.1.5.4, ocasião em que a 

influência da altura de soltura foi avaliada utilizando-se da Análise de Variância, pode-se 

utilizar valores do erro relativo entre o intervalo de 30 a 75 ms, intervalo no qual o erro 

relativo é inferior a 15%, conforme mostrado na figura 111. 
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Figura 111 – Erro relativo médio para diferentes ensaios. 

 

Os acelerômetros utilizados na série A de ensaios não foram os mesmos utilizados 

na série B4. Portanto, conforme já explicado no tópico 6.1.6, é possível que eventuais erros 

devidos às incertezas de medição dos acelerômetros possam ter causado o maior erro relativo 

no sistema de medição quando utilizado na série A de ensaios. Por esse motivo é 

perfeitamente aceitável utilizar os limite de 15% para o erro relativo ao se avaliar a influencia 

da inclinação dos acelerômetros, pois não se tem o interesse no momento em comparar os 

diferentes ensaios (A versus B4), mas sim as diferenças nos resultados devido às inclinações. 

Assim sendo, foram tomados os valores dos erros relativos para os instantes de 

30, 40, 50, 60 e 70 ms a serem utilizados na ANOVA não paramétrica. Os erros relativos das 

reproduções da série A são organizados conforme mostrado na tabela 17. 

 

Tabela 17 – Organização dos erros relativos para análise de variância. 

Tempo Repetição A4H065 A4H100 A0H065 A0H100 

30ms 
T1 0,10267 0,12291 0,07488 0,08585 
T2 0,07378 0,10050 0,19183 0,04442 
T3 0,03621 0,10514 0,15262 0,00674 

40ms 
T1 0,06712 0,07955 0,05315 0,05260 
T2 0,05456 0,06601 0,13849 0,03712 
T3 0,02335 0,07148 0,11158 0,00145 

50ms 
T1 0,05156 0,05129 0,05192 0,03759 
T2 0,04045 0,05239 0,12065 0,03041 
T3 0,01899 0,05115 0,09135 0,00242 

60ms 
T1 0,04138 0,03307 0,05864 0,02364 
T2 0,03808 0,05068 0,12434 0,03301 
T3 0,01268 0,04410 0,09693 0,00047 

70ms 
T1 0,04239 0,01816 0,08450 0,02396 
T2 0,04385 0,06065 0,16228 0,04805 
T3 0,00848 0,04084 0,11410 0,00764 
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As hipóteses analisadas são: 

� H0: a inclinação não afeta o erro relativo 

� H1: a inclinação afeta o erro relativo 

Faz-se então a análise de variância de Kruskal-Wallis considerando-se o fator 

inclinação para os dados da altura H065 e outra análise para os dados considerando-se altura 

H100. A figura 112 mostra os resultados da análise e os valores das variâncias (p-value). 
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Figura 112 – ANOVA não paramétrica para diferentes inclinações considerando-se as duas alturas de 

soltura H065 e H100. 
 

Como o valor da significância é menor que 0,05 para ambas alturas de soltura 

(0,00005 para H065 e 0,0015 para H100), pode-se rejeitar a hipótese H0 de que a inclinação 

não afeta o erro relativo, ou seja, está se aceitando a hipótese alternativa H1 de erro relativo da 

movimentação é afetado pela inclinação. E a hipótese de que o erro relativo é afetado pela 

inclinação está sendo feita com a chance máxima de 0,15% de estar-se cometendo um erro do 

Tipo 1 (aceitar H1 quando na verdade H0 seria verdadeiro). 

Os resultados da ANOVA feitos para o erro relativo do sistema de medição 

confirmam os resultados que já haviam sido encontrados para as análises dos sinais dos 

acelerômetros. Confirma-se, então, que realmente a orientação na montagem dos 

acelerômetros pode afetar os valores dos erros relativos devido a erros dos acelerômetros 

causados pela sua sensibilidade transversal. 

Além de indicar a sensibilidade principal de um acelerômetro, os fabricantes de 

acelerômetros comumente indicam no certificado de calibração qual o máximo erro 

transversal que um acelerômetro possui. Dentro de uma família de acelerômetros, existem 

aqueles que possuem menor sensibilidade transversal, como os acelerômetros piezoresistivos 

de classe “T” da Endevco (2010) que possuem sensibilidade transversal inferior a 1%. 

Assim, é recomendado então que sejam utilizados acelerômetros com o menor 

erro transversal possível, pois essa poderá afetar a qualidade dos resultados das medições. 
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6.2 FUNÇÃO TRANSFERÊNCIA 

 

A relação entre o estímulo de entrada e o sinal elétrico de saída de um sistema de 

medição define a função transferência deste O sistema de medição desenvolvido nesse 

trabalho apresenta como saída o valor da movimentação da junta para um estímulo de entrada 

real (valor verdadeiro convencional da movimentação). Assim, independente de qual seja o 

instante de tempo sendo medido, é possível levantar uma curva ajustada das movimentações 

medidas pelo sistema de medição em função do VVC da movimentação dos ensaios de 

bancada. 

 

6.2.1 Curva Ajustada da Movimentação para Ensaios da Série B4 

 

Tomando-se pontos igualmente espaçados de 0,5 mm das curvas da 

movimentação do vídeo e das obtidas pelos acelerômetros, pode-se levantar a curva do 

sistema de medição para um dos ensaios, conforme mostrado na figura 113. A figura 113(a) 

mostra as curvas da movimentação ao longo do tempo do ensaio. Os pontos dentro do 

intervalo analisado (de 1 mm até a máxima movimentação) foram amostrados a cada 0,5 mm, 

conforme mostrado na figura 113(b). Obteve-se então, pelo método dos mínimos quadrados, a 

curva ajustada da função do sistema de medição, que é a função linear S=1,0404·r -0,35384. 
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Figura 113 – Curva ajustada do sistema de medição. 
 

A figura 113 mostra a curva ajustada do sensor apenas para um dos ensaios de 

bancada (B4H180T1). A fim de ter o sistema de medição avaliado estatisticamente é preciso 

avaliar maior quantidade de dados. O Apêndice K mostra como podem ser organizados os 

dados de várias análises com o intuito de se obter a repetitividade de um sistema de medição. 
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Sendo assim, pode-se gerar esta mesma curva ajustada do sistema de medição 

para todos os demais ensaios de bancada da série B4, a fim de se obter maior quantidade de 

dados para análise da repetitividade do sistema de medição. Foram utilizados os ensaios de 

bancada da tabela 9 para levantar as curvas ajustadas mostradas na figura 114. Utilizou-se 

também o Matlab para calcular as médias das curvas mostradas na figura 114. 
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Figura 114 – Curvas ajustadas do sistema de medição para todos os ensaios. 
 

Conforme mostrado no Apêndice K, é possível obter as curvas de erros do sistema 

de medição, definido pelas curvas do limite superior e inferior do sistema de medição com 

base no desvio padrão e no número de amostras em cada valor de deslocamento. Utilizando-se 

o Matlab para organizar os dados e calcular os limites inferior e superior, pode-se montar o 

gráfico mostrado na figura 115. 
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Figura 115 – Repetitividade do sistema de medição para todos os ensaios B4. 
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Como se vê, a repetitividade de medição da movimentação da bancada para a 

faixa de medição sendo considerada é de aproximadamente ±0,4 mm. Esta foi calculada 

utilizando o coeficiente de Student referente com um grau de confiança de 99%. Essa 

repetitividade representa ±5% do fundo de escala de 8 mm. 

Também é possível fazer a compensação do sistema de medição caso haja 

interesse de se obter medições mais exatas, reduzindo o erro sistemático (Tendência Td) e 

aumentando a exatidão da medição. A figura 116 mostra a curva média ajustada dos erros do 

sistema de medição para o curso ensaiado na bancada e os limites superior e inferior definidos 

pelas repetições dos ensaios. 
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Figura 116 – Curva dos erros do sistema de medição. 

 

Fazer tal compensação não implica dizer que qualquer sistema de medição 

utilizando acelerômetros deva ter o erro sistemático corrigido alterando-se a tendência 

utilizando a mesma equação (Td = +0,016986·r -0,11094). Ela apenas demonstra que é 

possível reduzir os erros sistemáticos de um sistema de medição calibrando-o para minimizar 

sua tendência (Td). 

 

6.2.2 Comparação da Curva Ajustada da Movimentação da Série A e Série B4 

 

O sistema de medição utilizado apresentou bons resultados nas análises da série 

de ensaios B4. Entretanto, os acelerômetros da série de ensaios A (utilizados nas verificações 

da influência da inclinação) apresentaram piores resultados ao se gerar a curva ajustada. A 

figura 117 mostra a comparação entre as curvas ajustadas da série de ensaios B4 e da série de 

ensaios A. 
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Figura 117 – Comparação da curva ajustada para as diferentes séries de ensaio. 
 

Observa-se que os valores de repetitividade (Re) para a série A de ensaios é de 

±1 mm em 6 mm de movimentação (equivalente a ±16% do fundo de escala), sendo que o 

sistema de medição da série B4 tem repetitividade de ±0,4 mm ( ±5% do fundo de escala). 

Uma compensação no ajuste da curva do sistema de medição da série A da 

figura 117 poderia diminuir o erro sistemático Td , que se encontra da ordem de 0,8 mm. 

Entretanto, os erros aleatórios apresentados pela repetitividade de ±1 mm não seriam 

reduzidos. 

O método de medição e cálculo das movimentações entre a série B4 e série A 

foram os mesmos. As diferenças entre as duas séries foram basicamente: 

� as molas kB utilizadas na bancada. 

� os diferentes acelerômetros. 

� série A considerou os resultados com acelerômetros alinhados e inclinados. 

� na série B4 fez-se 20 ensaios, enquanto que série A foram realizados 12. 

A intenção aqui não é compreender a diferença entre os resultados para as 

diferentes séries de ensaios, mas apenas destacar que, os diferentes acelerômetros utilizados 

podem ter influenciado na qualidade dos resultados do sistema de medição ao se levantar a 

curva ajustada do sistema de medição. 

 

 

6.3 CONCLUSÕES A RESPEITO DOS ENSAIOS DE BANCADA 

 

Realizadas várias verificações, deve-se concluir quanto ao trabalho realizado a fim 



164 

 

 

de identificar a qualidade dos resultados, os sucessos obtidos, os problemas a cuidar e apontar 

as oportunidades para futuras investigações. Um resumo é feito a seguir. 

 

6.3.1 Posição Inicial 

 

Embora na bancada a posição inicial influencie na medição da movimentação, no 

teste veicular a coluna de direção também gira no plano XZ. Os acelerômetros em diferentes 

posições sofrerão diferentes valores de aceleração, gerando, portanto, diferentes valores de 

deslocamento. 

Mesmo sendo os acelerômetros instalados em posições diferentes, o resultado 

final da medição da movimentação será o mesmo. A figura 118 mostra a junta telescópica da 

coluna de direção com os acelerômetros instalados em duas configurações distintas. Na 

primeira configuração, o acelerômetro superior é fixado na extremidade superior da junta 

superior e o segundo acelerômetro na parte superior da junta inferior. Na segunda 

configuração, o primeiro acelerômetro continua instalado na parte superior da junta superior, 

porém o segundo é instalado na parte inferior da junta inferior. 
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Figura 118 – Acelerômetros montados na junta da coluna em duas configurações distintas para teste de 

impacto veicular frontal. 
 

Observa-se na figura 118 que os deslocamentos dos acelerômetros inferiores são 

diferentes ao se comparar a configuração 1 com a configuração 2. Entretanto, as equações 
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para o cálculo do valor da movimentação continuam sendo os mesmos mostrados (vide 

equações do Apêndice H). 

A grande diferença que deve ser adicionada ao cálculo da movimentação para a 

junta de coluna, em relação ao cálculo da movimentação da bancada, é o fato de ser 

necessário fazer a correção do ângulo de projeção dos acelerômetros na direção de 

movimentação do plano XZ. Devem-se fazer as integrações em pequenos intervalos de tempo 

a fim de corrigir a inclinação destes, dada pelo ângulo β na figura 118. A equação 11 mostra 

como o ângulo β deve ser corrigido ao longo da medição para que as acelerações sejam 

projetadas na direção principal. 










−+−

−+−
−= −

infsupinfsup

infsupinfsup
tan 1

desZdesZLZLZ

desXdesXLXLX
β       (11) 

A figura 119 mostra a confirmação dos deslocamentos verificados em CAD para 

uma situação hipotética de movimentação da junta da coluna, na qual as duas configurações 

de montagem dos acelerômetros foram montadas. A figura 119 a esquerda mostra os 

deslocamentos da junta e dos acelerômetros para a configuração 1, enquanto que a da direita 

mostra as mesmas informações para a configuração 2. 

LXsup=14.190
LZsup=84.949

LXinf=39.595
LzZnf=52.474

desXinf=53.929
desZinf=23.245

desXsup=76.785
desZsup=6.800

mov. = S0 – S1

LXsup=14.190
LZsup=84.949

LXsup=65.0
LZinf=20.0

desXsup=76.785
desZsup=6.800

desXinf=35.0
desZinf=15.0

(0,0) (0,0)

configuração 1 configuração 2

38.04°

9.04°
38.04°9.04°

 
Figura 119 – Deslocamentos para acelerômetros montados na junta da coluna em duas configurações 

distintas. 
 

A tabela 18 mostra os deslocamentos, posições iniciais e movimentação da junta 

da figura 119, cujos valores de S1 e movimentação da junta, tanto quanto os ângulos dos 

acelerômetros foram confirmados com base nos cálculos do Apêndice H e equação 11. 
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Tabela 18 – Deslocamentos, posições iniciais, movimentação e ângulos da junta 

 

 

Sendo assim, mesmo que os acelerômetros se encontrem montados na junta 

telescópica em posições iniciais diferentes no teste veicular de impacto frontal, a posição 

inicial deste não irá influenciar na medição da movimentação da junta. 

Porém, pelo fato da junta telescópica poder rotacionar no plano XZ durante o teste 

impacto frontal veicular, é preciso realizar a correção do ângulo de projeção dos 

acelerômetros nas direções principais (ângulo β). A velocidade e o deslocamento que haviam 

sido calculados integrando-se o sinal dos acelerômetros ao longo do tempo em uma única 

operação do Matlab (comando cumtrapz) não poderá mais ser utilizada. A cada instante de 

tempo (ou em pequenos intervalos de tempo do sinal) deve-se fazer a correção do ângulo β 

conforme o deslocamento, de acordo com a equação 11. 

Não se pode esquecer também que, no teste veicular, pode ocorrer que a junta 

também tenha deslocamento na direção lateral, ou seja, se mova também na direção Y 

(ortogonal ao plano XZ). Desta forma, os cálculos da movimentação mostrados no 

Apêndice H devem ser aprimorados para incluir também a direção de deslocamento Y. 

 

6.3.2 Velocidade Inicial 

 

Desde que exista a precisão de pelo menos ±1% na determinação da velocidade 

inicial do teste veicular, não haverá aumento significativo do erro relativo na medição da 

movimentação da junta telescópica. O aumento do erro relativo seria de no máximo 0,5% da 

máxima movimentação para uma incerteza de ±1% na velocidade inicial. 
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6.3.3 Taxa de Aquisição dos Acelerômetros 

 

A taxa de amostragem realmente influencia nos resultados das medições se esta 

for baixa. Recomenda-se que seja utilizada uma taxa de amostragem a mais alta possível, 

dentro das limitações de limite de armazenagem do sistema de aquisição e da duração do sinal 

amostrado. A taxa mínima recomendada pelo fabricante do TDAS em função do filtro digital 

a ser utilizado é dada na tabela 12. Pode-se utilizar a alta taxa de amostragem de 10 kHz já 

utilizada para amostrar o sinal de outros acelerômetros do veículo para amostrar também o 

sinal dos acelerômetros utilizados na junta da coluna de direção. 

 

6.3.4 Filtros 

 

Conforme verificado, a função “filter” do Matlab gera atraso na medição da 

movimentação da junta ao longo do tempo, sendo que, quanto maior a ordem do filtro, maior 

é o atraso do sinal. 

É recomendado, então, que seja utilizado um filtro digital sem fase, com 

frequência de corte de 100 Hz (SAE Classe 60), como o do sistema de aquisição do TDAS ao 

realizar a filtragem dos sinais dos acelerômetros. 

 

6.3.5 Baixas Acelerações da Bancada 

 

Por meio da análise de variância (ANOVA), realizada utilizando-se os dados do 

erro relativo da movimentação da junta, identificou-se que a altura de soltura, e portanto, o 

nível de aceleração, não aparentam influenciar no valor do erro relativo. 

Assim, conclui-se que os erros relativos da movimentação da junta telescópica nos 

níveis de acelerações observados no teste veicular também se manterão baixos (inferiores a 

10% da medição real). A figura 120 mostra as médias dos erros relativos para cada uma das 

alturas de soltura e a média de todas as alturas de soltura ao longo do tempo do ensaio. 
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Figura 120 – Média do erro relativo do sistema de medição ao longo do tempo. 

 
Os altos erros relativos observados para os instantes iniciais estão relacionados ao 

fato do VVC da movimentação nestes instantes ser baixa. Já o aumento do erro ao longo do 

tempo está relacionado ao erro gerado por ruídos intrínsecos dos acelerômetros, que gera um 

aumento no erro com o decorrer do tempo do sinal de aceleração (drift). O aumento do erro 

relativo para a maior duração do tempo também está relacionado ao fato de que o VVC da 

movimentação (que é o divisor na equação do cálculo do erro relativo) também está 

diminuindo, fazendo com que o erro relativo aumente. 

 

6.3.6 Erro Devido à Precisão dos Acelerômetros 

 

Verificou-se que os erros de precisão dos acelerômetros influenciam nas medições 

da movimentação da junta, tanto quanto nos erros relativos de medição. 

Sendo assim, deve-se utilizar acelerômetros com incerteza de medição o mais 

baixa possível. É também de suma importância que os acelerômetros utilizados estejam com a 

calibração atualizada. 

 

6.3.7 Sensibilidade Transversal dos acelerômetros 

 

Foi identificado, por meio do teste de hipótese da Análise de Variância não 

paramétrica de Kruskal-Wallis, que a orientação da montagem dos acelerômetros na bancada 

influencia nos valores das acelerações, tanto quanto nos valores dos erros relativos da 

movimentação ao longo do tempo. 
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Conclui-se, portanto, que os erros nos valores das medições dos sinais dos 

acelerômetros causados pela sensibilidade transversal dos acelerômetros utilizados 

influenciam no valor do erro relativo da movimentação da junta. 

Recomenda-se mais estudos referentes a essa sensibilidade transversal, a fim de 

identificar se existe uma orientação mais adequada para a montagem dos acelerômetros. 

É recomendado, também, que sejam utilizados acelerômetros com sensibilidade 

transversal pequena. 

 

6.3.8 Curva Ajustada do Sistema de Medição 

 

Conforme mostrado no tópico 6.2, foi possível determinar uma curva ajustada 

para o sistema de aquisição composto pelos acelerômetros utilizados na bancada e pelo 

sistema de aquisição TDAS. Os dados do deslocamento obtidos pela integração do sinal dos 

acelerômetros foram comparados com os VVC obtidos pela análise de vídeo. Conseguiu-se, 

então, levantar várias curvas ajustadas das medições realizadas para as diversas alturas de 

soltura e repetições. 

Com base nos dados das diversas curvas levantou-se os limites inferiores e 

superiores para o sistema de medição com um grau de confiança de 99%. O sistema de 

medição da série B4 utilizando-se estes acelerômetros apresentou, no ensaio de bancada, uma 

repetitividade de ±0,4 mm. Já os acelerômetros da série A tem repetitividade de ±1 mm. 

Entretanto, o sistema de medição utilizado contém os acelerômetros específicos 

para esse experimento utilizado. A utilização de outros acelerômetros não implica 

necessariamente que o sistema de medição utilizado terá a realmente boa repetitividade e um 

pequeno erro de sistemático igual ao sistema de medição avaliado. Variáveis como precisão 

dos acelerômetros e sensibilidade transversal podem influenciar na qualidade do sistema de 

medição. 

Assim, seria leviano afirmar que qualquer sistema de medição utilizando sinais de 

acelerômetros integrados no tempo apresentaria sempre tão bons resultados. Deve-se, antes de 

tudo, realizar maior número de ensaios de bancada com diferentes acelerômetros, em 

diferentes configurações de montagem, sob diferentes níveis de carregamento, para só então 

concluir quanto à sua real precisão e exatidão. 
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6.3.9 Resolução da Câmera 

 

Na análise do sistema de medição, a movimentação medida por meio do sinal dos 

acelerômetros deve ser comparada com o valor verdadeiro convencional da movimentação 

obtida pelo método de análise de vídeo. 

Conforme mostrado no tópico 4.3.2, os dados de deslocamento obtidos com a 

câmera de alta velocidade tem a incerteza de medição definida primordialmente pela 

resolução da filmagem. A resolução, por sua vez, depende do número de pixels e do 

enquadramento do mensurado na imagem sendo filmada. Sendo assim, a incerteza do valor 

verdadeiro convencional da movimentação é de 0,2 mm. 

Os resultados encontrados da curva ajustada do sistema de medição, conforme 

mostrado no tópico 6.2, apresentam uma repetitividade de ±0,4 mm. Esse valor de 

repetitividade é da mesma ordem de grandeza da incerteza do valor verdadeiro convencional 

da análise de vídeo (0,2 mm). 

Pelo fato dos valores serem próximos, é difícil afirmar que a repetitividade do 

sistema de medição utilizando-se acelerômetros seja realmente ±0,4 mm. Um sistema de 

medição do VVC com menor incerteza de medição poderia ser utilizado para melhorar o 

resultado, como por exemplo, um sensor de deslocamento de triangulação a laser, descrito no 

item 5 do Apêndice B, que tem resolução do fundo de escala da ordem de 0,01% (0,01 mm 

para um fundo de escala de 100 mm) 

A escolha de utilizar a imagem das filmagens como valor verdadeiro convencional 

teria sido mais eficiente caso as movimentações sendo medidas tivessem maior ordem de 

grandeza. A resolução de 0,21 mm teria sido suficiente para movimentações da ordem de 

100 mm, o que daria uma resolução de 0,21% do fundo de escala. Uma movimentação de 

8 mm, como a observada no ensaio B4H065T1, está sendo verificada por um sistema com 

resolução de 2,6% do fundo de escala do sistema de medição. 

De acordo com o VIM (2008), a variação do valor da grandeza medida deve ser 

grande quando comparada à resolução. Recomenda-se que o valor verdadeiro convencional 

tenha uma qualidade metrológica 10 vezes melhor do que a esperada no experimento, para 

que a incerteza de medição deste não “contamine” a incerteza de medição do experimento. 

O Apêndice L também mostra a repetitividade das medições realizadas com a câmera 

na série de ensaios B4, no qual é possível observar que ocorrem variações nos ensaios 
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causadas pela incerteza da medição realizada pelo FalCon utilizando-se as imagens de vídeo e 

também por variações intrínsecas dos repetidos ensaios. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS 

 

A seguir são apresentadas as considerações finais a respeito do trabalho realizado 

e as propostas de futuros desenvolvimentos que podem partir das conclusões já encontradas 

neste trabalho. 

Algumas considerações devem ser feitas quanto à utilização do sistema de 

medição baseando-se nos resultados apresentados nas conclusões. 

 

 

7.1. INTERPRETAÇÃO DO SINAL DO TESTE VEICULAR 

 

É sempre importante verificar se o comportamento do sinal dos acelerômetros está 

de acordo com o esperado. Por experiência do engenheiro de segurança veicular, já se tem o 

conhecimento de como um sinal de teste de impacto frontal deve se comportar. É sempre 

importante que sejam analisados aspectos como picos no sinal (que caracterizam impacto 

entre peças), vales no sinal (que caracterizam colapso de estruturas) e as magnitudes do sinal 

(indicando o nível de aceleração). 

Com base em outras informações provindas dos vídeos do teste de impacto frontal 

veicular, o engenheiro de segurança veicular consegue identificar eventos que ocorrem em 

alguns instantes específicos, como a movimentação do conjunto motor/transmissão que 

abalroará a caixa de direção e movimentação do volante do sistema de direção. 

Da mesma forma que foi feita uma análise criteriosa com o intuito de 

compreender as características do sinal dos acelerômetros na bancada, os dados obtidos do 

sistema de medição devem estar consistentes com as demais informações provindas do teste 

de impacto frontal veicular. Os dados dos acelerômetros são excelentes fontes de informação 

para o teste de impacto veicular, porém não podem ser cegamente utilizados sem um 

adequado critério de avaliação quanto à veracidade do sinal amostrado pelos acelerômetros. 

 

 

7.2 DISCUSSÃO SOBRE ERRO ACEITÁVEL 

 

O erro relativo das medições da movimentação para pequenos deslocamentos é 

relativamente alto. Porém, conforme já discutido, não existe a preocupação de ter baixo erro 

relativo para pequenos deslocamentos. 
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Para as maiores durações de tempo, o erro relativo aumentou também devido ao 

fato da movimentação (que é o divisor na equação do erro relativo) ter diminuído. Isso não 

quer dizer que a qualidade do sistema de medição da junta quanto à repetitividade e exatidão 

tenha diminuído. 

Os limites inferiores e superiores para o sistema de medição utilizado nos ensaios 

da série B4 apresentaram boa repetitividade (Re=±0,4 mm com 99% de confiança) e boa 

exatidão, uma vez que a curva da medição real é abrangida pelos limites superior e inferior do 

sistema de medição. 

 

 

7.3 QUALIDADE DOS ACELERÔMETROS 

 

Conforme mostrado na comparação entre os ensaios da série B4 com os da 

série A, existe uma diferença considerável entre os resultados. Na série B4 a repetitividade foi 

de =±0,4 mm e quase nenhum erro sistemático. Já na série A, a repetitividade foi de 

=±1,0 mm e um erro sistemático de 0,8 mm em 6 mm de deslocamento. 

Por esse motivo, é sempre recomendado que sejam conhecidas as características 

dos acelerômetros utilizados, que estes estejam calibrados e que a sensibilidade transversal 

seja a menor possível. 

Os acelerômetros utilizados nos ensaios de bancada apresentam incertezas de 

medição que variam de 1,7 a 2,4%, o que já pode exercer alguma influencia sobre a precisão 

do sistema de medição da movimentação da junta, conforme explicado no tópico 6.1.6. 

 

 

7.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O projeto desenvolvido apresenta a importância de se compreender o princípio de 

funcionamento do sensor que será utilizado em um sistema de medição as ser desenvolvido, 

bem como a compreensão das limitações que esse venha a possuir. 

O trabalho descreve também como as necessidades dos testes de validação do 

sistema de medição devem ser consideradas ao se projetar a bancada de validação, de modo 

que os resultados obtidos na validação possam ser utilizados em campo. 

A proposta de utilizar sinais de acelerômetros integrados no tempo, juntamente 

com a aplicação adequada das condições iniciais de velocidade e posicionamento dos 
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acelerômetros se mostrou uma solução viável e de baixo custo em ser implementada. Isso 

porque acelerômetros já são utilizados em testes de impacto, juntamente com sistemas de 

aquisição que já permitem a inclusão de mais canais de aquisição. 

É importante também mencionar que o método de integrar o sinal de 

acelerômetros instalados no veículo aparenta ser promissor quanto à sua utilização. Embora 

ainda existam algumas incertezas quanto à sua precisão e exatidão, devido às características 

dos acelerômetros e da sua forma de uso, os resultados encontrados foram bem satisfatórios: 

� A incerteza de medição é encontrada foi de ±0,4 mm e de ±1,0 mm; 

� Os erros relativos se encontram abaixo de 15% na região de interesse de medição; 

� O erro relativo apresenta pouca probabilidade de se alterar com a mudança das 

magnitudes das acelerações; 

� O sistema é robusto para medir movimentação tanto de abertura quanto de 

fechamento da junta da coluna; 

� É capaz de medir a movimentação da junta independentemente de qual seja a 

velocidade de movimentação; 

Entretanto, para que o sistema de medição seja o mais eficiente possível e realize 

medições com qualidade, devem-se tomar os seguintes cuidados: 

� Efetuar amostragem com alta taxa de aquisição; 

� Filtrar o sinal utilizando um filtro passa-baixa que não gere atraso; 

� Utilizar acelerômetros com baixa sensibilidade transversal; 

� Utilizar acelerômetros calibrados e com baixa incerteza de medição; 

� Informações quanto à velocidade inicial devem ter incerteza máxima dentro dos 

limites de ±1%; 

� Sempre analisar e compreender as características encontradas no sinal dos 

acelerômetros; 

� Corrigir ângulo de projeção do sinal dos acelerômetros ao realizar a integral do 

sinal amostrado quando as velocidades e deslocamentos forem calculados. 

O método, utilizado neste trabalho com o intuito de realizar a medição da 

movimentação da junta telescópica da coluna, pode ser estendido a outros componentes do 

veículo. Pode-se utilizá-lo para calcular, por exemplo, a movimentação do tanque de 

combustível, movimentação do conjunto motor/transmissão, portas e pilar da porta (em 

impacto lateral), ou qualquer outro sistema e/ou componente cuja movimentação se tenha 

interesse em analisar durante teste de impacto veicular. 
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7.5 TRABALHOS FUTUROS 

 

Embora o método de integrar o sinal de acelerômetros para se obter o 

deslocamento tenha apresentado bons resultados nos ensaios de validação, ficam aqui 

algumas sugestões para trabalhos futuros, nos quais mais investigações possam ser realizadas. 

 

7.5.1 Bancada Mais Robusta quanto às Acelerações Laterais 

 

Vários cuidados foram tomados no projeto e construção da bancada, mas mesmo 

assim, inesperadas acelerações laterais foram identificadas. No projeto da bancada não foi 

considerado o movimento lateral do pêndulo, que embora fosse idealizado como inexistente, 

pôde ser identificado por acelerações na direção Y. Essas vibrações podem ocorrer devido às 

pequenas folgas nos rolamentos, vibrações da mola helicoidal da bancada e desalinhamentos 

entre as chapas kA que prende as massas. 

Pode-se supor, numa rápida análise conceitual, que estas acelerações laterais 

identificadas possam estar influenciando os resultados dos acelerômetros X e Z devido à 

sensibilidade transversal destes. 

Fica aqui a recomendação de que sejam realizadas investigações quanto a estas 

acelerações laterais identificadas, como elas podem influenciar nos resultados das medições e 

como uma bancada pode ser projetada a fim de minimizá-las nos ensaios ou então como lidar 

com elas no tratamento dos dados. 

 

7.5.2 Bancada com Maiores Níveis de Acelerações 

 

O método apresentou bons resultados para o sistema de medição utilizado nos 

ensaios de validação da bancada. A bancada não reproduziu acelerações da mesma ordem de 

grandeza das observadas nos testes veiculares, embora os resultados das análises indiquem 

que as médias dos erros relativos devam-se manter para maiores acelerações. 

Os acelerômetros piezo-resistivos utilizados nos ensaios de bancada apresentam 

baixos valores de incerteza de medição em suas fichas de calibração. Entretanto, os 

acelerômetros são calibrados para acelerações de crash de testes veiculares, que são mais altas 

que as encontradas na bancada (no crash teste observa-se 30 g e o máximo obtido na bancada 

foi de 9 g). 
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Com o intuito de confirmar que realmente maiores níveis de aceleração não irão 

influenciar nas medições, pode-se projetar e construir uma bancada que imponha ao sistema 

de medição maiores acelerações. De maneira similar às utilizadas nesse trabalho, pode-se 

utilizar ferramentas computacionais como o Simulink, ou então aplicativos CAE, para auxiliar 

no dimensionamento de uma bancada que imponha maiores acelerações no sistema de 

medição. 

 

7.5.3 Avaliar Sensibilidade Transversal 

 

Foi verificado que a inclinação dos acelerômetros em relação à direção principal 

de carregamento pode estar exercendo influência sobre a qualidade das medições do sistema 

de medição. 

Como trabalho futuro, sugere-se que sejam realizadas maiores investigações 

quanto à influência da sensibilidade transversal dos acelerômetros nos resultados das 

medições. 

 

7.5.4 Corrigir Inclinação dos Acelerômetros ao Longo do Tempo 

 

Como descrito no tópico 6.3.1, a junta telescópica do sistema de direção pode 

realizar rotação durante o teste de impacto frontal, o que irá alterar a direção ao longo do 

tempo dos acelerômetros nela montados. 

Sugere-se que seja investigado como esta alteração da inclinação pode ser 

considerada no processo de integração do sinal dos acelerômetros, bem como erros numéricos 

do processo de obtenção da movimentação da junta podem ser influenciados por estas 

sucessivas correções da inclinação. 

 

7.5.5 Qualidade dos Dados de Vídeo 

 

Conforme já foi apresentado no tópico 4.3.1, o sistema de medição utilizado para 

obter o valor verdadeiro convencional da movimentação das massas mA e mB da bancada 

baseia-se na análise de vídeo. Os resultados das medições dos deslocamentos entre as peças 

da bancada tem resolução de 0,21 mm. 

Por se tratar do valor verdadeiro convencional, a resolução da ordem de 0,2 mm é 

muito grande para servir de referência para o sistema de medição com os acelerômetros. 
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Recomenda-se, em trabalhos futuros, avaliar outros sistemas de medição de 

referência que tenham melhor resolução e precisão, a fim de se verificar o seu impacto nos 

resultados obtidos neste tipo de experimento. É possível que as incertezas obtidas neste 

trabalho possam então ser substancialmente reduzidas. 

 

7.5.6 Fazer MSA 

 

Este trabalho teve como objetivo propor um sistema de medição e comprovar sua 

eficácia. Na validação de um sistema de medição, deve-se levar em consideração não só o 

sistema sendo validado, mas também variações do operador, a peça sendo medida e o próprio 

sistema de medição. 

Neste trabalho, o sistema de medição utilizado foi sempre o mesmo, com exceção 

das diferenças entre os ensaios da série B4 e série A. A peça sendo medida, que se trata da 

bancada, foi sempre a mesma, com exceção das diferentes molas helicoidais de motocicleta e 

de automóvel. Os operadores que realizaram a instalação dos equipamentos, realizaram os 

repetidos ensaios e amostraram os dados nos ensaios de bancada também foram sempre os 

mesmos. 

É recomendado que seja realizada a análise do sistema de medição, também 

conhecida como Measure Sytem Analysis, ou MSA (FORD, 2004). Deve-se verificar a 

repetitividade e reprodutibilidade das medições (R&R), realizadas com maior número de 

amostras, variações de operadores, peças e sistemas de medição a fim de validá-lo. Assim 

pode-se ter certeza de que, além do método de integrar o sinal no tempo, o sistema de 

medição estará validado, com os erros de precisão e exatidão conhecidos. 

 

7.5.7 Realizar Teste Veicular 

 

Sugere-se finalmente como trabalho futuro que seja aproveitado algum teste de 

impacto frontal veicular para que a eficácia do método do sistema de medição de 

movimentação da junta telescópica seja verificada. É recomendado que todas os cuidados 

citados no tópico 7.4 das considerações finais sejam tomados a fim de ter minimizar o número 

de incertezas e surpresas na realização das medições e processamento dos dados ao calcular a 

movimentação da junta telescópica. 
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GLOSSÁRIO 

 

Acuracidade: propriedade de uma medida de uma grandeza física que foi obtida por 
instrumentos e processos isentos de erros sistemáticos. Exatidão. 
 

Aliasing: também chamado de falseamento ou sobreposição, é o processo em que ocorre a 
mudança de uma senóide de uma frequência para outra como resultado de uma amostragem, 
resultando geralmente em perda de informação de um sinal. 
 
ANOVA: Análise de Variância (Analysis of Variance). 
 

Bit: Unidade mínima de informação em um sistema digital. 
 

Blind zone: distância mínima de medição a partir da face do sensor ultra-sônico. 
 

Boxplot: maneira gráfica de visualizar informações sobre grupo de dados. 
 

Brainstorming: método intuitivo de solução de problemas no qual as opiniões de um grupo de 
envolvidos são listadas. 
 

Clip gauge: sensor de pequenos deslocamentos cujo princípio de medição é baseado na 
medição de deformações superficiais de sua viga. 
 
Coeficiente de Student: coeficiente utilizado na equação que define a repetitividade de um 
sistema de medição em função do número de amostras de um experimento. 
 
Compensação: remoção dos erros sistemáticos de um sensor por meio da correção de sua 
função transferência. 
 
Crash: impacto veicular, batida. 
 
Crashworthiness: capacidade utilizada para referenciar a capacidade da estrutura de um 
veículo se deformar plasticamente e ainda assim manter um espaço de sobrevivência 
suficiente para os ocupantes em eventos de impacto envolvendo desacelerações razoáveis. 
 
Crush: movimentação de um veículo na direção longitudinal devido às deformações em sua 
estrutura durante um teste de impacto. 
 

Crush space: espaço disponível para deformação do veículo na de forma que possa absorver 
energia de impactos frontais. 
 
Defasagem: diferença de fase entre dois fenômenos. 
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Domínio da frequência: sinal que tem a frequência como variável independente. É a saída de 
uma transformada de Fourier. 
 
Domínio do tempo: sinal que tem o tempo como variável independente. 
 
Drift: desvio de um sinal ao longo do tempo. 
 

Dummy: equipamento de teste de impacto veicular que representa um ocupante. São de vários 
tipos e utilizados para diferentes tipos de teste. 
 

Eddy current: pequenas correntes induzidas no objeto sendo medido por um sensor indutivo. 
 

Erros aleatórios: erro de medição relacionado à variações aleatória de um sensor (dispersão 
das medições). 
 
Erro Relativo: erro da medição dividido por um valor verdadeiro convencional do objeto da 
medição. 
 
Erros sistemáticos: erro de medição relacionados à tendência de um sensor (média das 
medições). 
 
Erro Tipo 1: erro em teste de hipótese de concluir que a hipótese alternativa H1 é verdadeira 
quando na verdade a hipótese H0 é verdadeira. 
 
Estímulo: característica mensurada que tem a capacidade de provocar uma resposta particular 
em um sistema de medição. 
 
Exatidão: reproduzir o valor mensurado sem erros sistemáticos. 
 
Filtro anti-alias: filtro passa-baixa localizado antes do conversor analógico-digital, utilizado 
para remover frequências acima da frequência de amostragem que poderia gerar aliasing 
durante a amostragem do sinal. 
 
Frequência de Nyquist: o dobro da maior frequência de interesse contida em um sinal 
amostrado. 
 
Função transferência (de um sensor): função que descreve a relação entre um estímulo de 
entrada e o sinal elétrico de saída de um sensor. 
 

Gaussiana: curva com formato de sino, dada pela função 
2xe , também chamada de 

distribuição normal. 
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Habitáculo: região interna de um veículo que pode ser ocupada pelos passageiros e 
motoristas. 
 
Incerteza de Medição: parâmetro não negativo associado ao resultado de uma medição que 
caracteriza a dispersão dos valores que podem ser razoavelmente atribuídos ao mensurando. 
 
Incerteza de medição expandida: grandeza que define um intervalo em torno do resultado de 
uma medição com a qual se espera abranger uma grande fração da distribuição dos valores 
que possam ser razoavelmente atribuídos ao mensurando. 
 
Incerteza padrão: incerteza de medição expressa na forma de um desvio-padrão. 
 
Incerteza padrão combinada: incerteza padrão obtida ao se utilizarem incertezas padrão 
individuais associadas às grandezas de entrada em um modelo de medição. 
 
Longarina: denominação de uma peça na região dianteira da estrutura de veículos na qual são 
montadas o motor e suspensão, fazendo a ligação desde o pára-choques até o habitáculo. 
 
Mig: processo de soldagem (metal inert gas). 
 
Não paramétrica: que não requer nenhuma consideração quanto à distribuição ou média da 
população. 
 
Offset: translação da magnitude do sinal. 
 
Pixel: a menor unidade gráfica de uma imagem matricial. 
 
Precisão: capacidade de reproduzir o valor mensurado sem erros aleatórios. 
 
Pulso (de desaceleração): característica de desaceleração de um veículo em testes de impacto. 
 
Retroação: influência que um sensor pode causar no meio em que está medindo. 
 
Resposta em frequência (de um sensor): característica do sinal elétrico de saída do sensor à 
leitura de um estímulo de entrada que varia no tempo. 
 
Rocker: denominação da peça lateral da estrutura do veículo que faz parte do assoalho. É 
geralmente a região onde se posiciona o macaco ao efetuar a troca de um pneu. 
 
Sensibilidade: relação entre o sinal elétrico de saída de um sensor com o estímulo de entrada 
sendo mensurado. 
 

Sensing range: fundo de escala de entrada ou amplitude de medição de um sensor. 
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Significância (p-value): probabilidade de ocorrência de Erro Tipo 1. 
 
Strain gauge: sensor de medição de deformações superficiais baseado no efeito da piezo-
resistividade. 
 

Stringpot: potenciômetros rotacionais que têm preso, na extremidade de seu eixo, um carretel, 
no qual é enrolado um cabo que será fixado ao objeto cujo deslocamento se pretende medir. 
 
Subframe: conjunto de componentes da suspensão de um veículo. 
 

Time-of-flight: técnica de medição de deslocamento por ultra-som. 

Trigger: gatilho utilizado para fechar o circuito elétrico de um dos canais do sistema de 

aquisição, indicando o instante de tempo inicial t=0. 

 

Valor Verdadeiro: valor de uma grandeza compatível com a definição da grandeza. É o valor 

que seria obtido por uma medição perfeita 

 

Valor Verdadeiro Convencional: valor atribuído a uma grandeza específica e aceito como 

tendo uma incerteza apropriada. 
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APÊNDICE A – Principais características das medições 

 

As principais Características que devem ser observadas em um sistema de 

medição, ao desenvolvê-lo, são listadas a seguir: 

1. Função Transferência: relação ideal ou teórica entre o sinal elétrico e o estímulo 

que se deseja medir, que pode ser linear, logarítmica, exponencial ou função de potências. Ela 

pode ter mais que uma dimensão quando o sensor é influenciado por mais de um estímulo que 

o que se deseja medir (FRADEN, 2003). 

2. Fundo de Escale de Entrada (FS): amplitude de medição cujo estímulo de 

entrada pode ser medido sem causar erros inaceitáveis de precisão. Também chamada por 

alguns autores de dynamic range ou sensing reange. (FRADEN, 2003; WILSON ,2005; 

SHIEH, 2001). 

3. Fundo de Escala de Saída (FSO): diferença entre o sinal elétrico de saída 

medido para o máximo estímulo e o sinal medido com o menor estímulo aplicado 

(FRADEN, 2003). 

4. Calibração: determinação dos valores específicos das variáveis da função 

transferência que caracterizam o sensor, que também se faz necessária ao longo da vida útil de 

um sensor devido a desgastes. Faz-se a calibração a fim de reduzir os erros sistemáticos de 

medição (FRADEN, 2003). 

5. Erro de Não Linearidade: o máximo desvio da função transferência real com a 

linha reta aproximada definida para a função transferência de um sensor (FRADEN, 2003) 

6. Saturação: não linearidade observada em um sensor ao atingir o limite físico ou 

químico de operação (FRADEN, 2003). 

7. Banda Morta: faixa de operação na qual existe a incapacidade do sensor em 

converter um mínimo de estímulo necessário para fornecer um sinal elétrico, geralmente 

próximo ao valor zero (FRADEN, 2003). 

8. Resolução: menor incremento (ou passo) de estímulo que pode ser medido. Às 

vezes é definida como porcentagem do fundo de escala do sensor. Em sinais digitais é 

definida também pelo número de bits (FRADEN, 2003; NYCE, 2004). 

9. Impedância de Saída: característica elétrica do sensor que deve ser de 

conhecimento ao se realizar a conexão deste com o circuito elétrico de leitura do sensor. 

Devem ser representadas na forma complexa uma vez que elas representam os componentes 

ativos e reativos. Para uma conexão de voltagem, onde o sinal elétrico medido do sensor é 

uma tensão, é preferível que o sensor tenha uma baixa impedância de saída Zout e o circuito 
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deve ter a impedância Zin mais alta possível. Embora de suma importância, a maioria dos 

fabricantes de sensores comerciais também fornece o sistema de aquisição adequado para seu 

sensor fabricado (FRADEN, 2003). 

10. Excitação: sinal elétrico necessário para ativar a operação de um sensor ativo, 

definido como uma faixa de tensão e/ou corrente elétrica, sendo que e em alguns casos 

também é necessário informar a frequência. Sensores que necessitam de fonte de excitação 

são chamados de ativos, ao ponto que sensores que geram o sinal elétrico sem necessidade de 

excitação são chamados de passivos (FRADEN, 2003). 

11. Resposta em Frequência: característica do sinal elétrico de saída do sensor à 

leitura de um estímulo de entrada que varia no tempo devido às características dinâmicas do 

sensor. O gráfico de uma resposta em frequência apresenta a redução ou amplificação 

(geralmente dado em porcentagem ou decibéis) do sinal elétrico de saída para cada valor de 

frequência do estímulo de entrada dentro de uma faixa de frequências consideradas 

(FRADEN, 2003; ENDEVCO TP328, 2010). 

12. Largura de Banda (bandwidth): amplitude da frequência de operação de um 

sensor definida pelo intervalo entre a frequência de corte inferior e a frequência de corte 

superior. A frequência de corte superior (upper cutoff frequency) é aquela na qual a redução 

ou amplificação do sinal elétrico é de -3db ou +3db, respectivamente. Já a frequência de corte 

inferior (lower cutoff frequency) define o quão lento pode ser um a variação no estímulo de 

entrada para que esta ainda gere um estímulo elétrico (FRADEN, 2003). 

13. Fator Ambiental: a maneira como o estímulo de entrada é convertido em sinal 

elétrico depende do efeito de transdução de cada sensor. Fatores ambientais como 

temperatura, umidade, envelhecimento, sujeira, campos elétrico e magnéticos podem 

influenciar no efeito físico e alterar a função transferência (FRADEN, 2003). 

14. Confiabilidade: habilidade do sensor de desempenhar uma função requerida 

sob condições definidas por um período específico de tempo sem apresentar falhas. 

(temporárias ou permanentes) que excedam os limites de desempenho de um sensor sob 

condições normais de uso (FRADEN, 2003). 

15. Erro de Medição (ou Desvio): diferença entre o valor apresentado pelo 

instrumento de medição e o verdadeiro valor convencional mensurado do estímulo de entrada. 

Na prática não se conhece perfeitamente valor da grandeza sendo medida, mas é possível 

delimitá-lo dentro de valores aceitáveis para a devida utilização do instrumento de medição 

sendo utilizado. (ALBERTAZZI 2010; FRADEN, 2003; LEPIKNSON, 2010). 
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A precisão está associada à dispersão das medições realizadas pelo sensor. 

Medições são precisas quando estas apresentam pouca dispersão, estando relacionada aos 

erros aleatórios (random error). Já exatidão significa reproduzir o valor mensurado sem erros, 

tendo uma relação direta com os erros sistemáticos (bias error). A exatidão está relacionada 

com a tendência do erro de medição (WEBSTER, 1999). 

Quando for necessário decidir qual nome dar a um problema de medição faça-se 

as seguintes perguntas: Primeiramente, fazer a média de leituras repetitivas irá fazer com que 

se obtenha uma melhor medição? Se a resposta for sim, então chame de erro de precisão, 

senão chame de erro de exatidão. Então, fazer a calibração (deslocar a média) irá corrigir o 

erro? Se a resposta for sim chame de erro de exatidão, senão chame de erro de precisão 

(SMITH, 1999). 

16. Erros Sistemáticos: erros de falta de exatidão são causados pelo 

envelhecimento de componentes do sistema de medição, interação entre sensor e meio medido 

(retroação), alterações do ambiente de medição, deformações causadas por mau uso ou 

alteração das propriedades do sensor que realiza a medição ou calibração incorreta. Erros 

sistemáticos podem ser corrigidos fazendo-se a calibração (compensação) do sensor 

(ALBERTAZZI, 2010; WEBSTER, 1999; LEPIKNSON, 2010). 

17. Erros Aleatórios: erros de falta de precisão são mais difíceis de serem 

controlados e são eles que na maioria das vezes acabam por definir o erro de medição do 

sensor. As principais fontes dos erros aleatórios são imperfeições nos componentes mecânicos 

e elétricos que compõem o sensor, como folgas, imperfeições geométricas e atrito, além de 

ruídos das fontes de excitação em sensores ativos. São muitas vezes referenciados como 

ruídos (noise) e apresentam uma distribuição Gaussiana. A quantificação do erro aleatório de 

um sistema de medição é dada pela incerteza de medição (ALBERTAZZI, 2010; 

WEBSTER, 1999). 

18. Repetitividade: faixa dentro da qual, para uma dada probabilidade, o erro 

aleatório é esperado. Utiliza-se o desvio padrão de repetidas medições e o grau de confiança 

desejado para obter o valor da repetitividade (WEBSTER, 1999; ALBERTAZZI, 2010). 

19. Curva de Erros: curvas dos limites superior e inferior que representa a 

distribuição dos erros sistemáticos e aleatórios ao longo da faixa de medição do sensor para 

um determinado grau de confiança (ALBERTAZZI, 2010). 

20. Erro de Histerese: desvio do sinal de saída do sensor em um ponto específico 

do sinal de estímulo quando estes se aproximam por sentidos opostos. As causas típicas para 

erros de histerese são atritos e mudanças estruturais nos materiais dos sensores. Já são 



190 

 

 

considerados nos erros aleatórios quando é feito o levantamento da repetitividade dos 

sensores se as medições forem realizadas em ambas as direções (FRADEN, 2003). 

21. Frequência de Sensitividade (sensing frequency): frequência máxima do 

estímulo que pode ser detectada pelo sistema de medição. Ela define o intervalo de tempo 

entre uma medição e outra. A máxima frequência dependerá tanto da resposta em frequência 

do sensor como também do sistema acoplado ao sensor que fará a amostragem do sinal 

elétrico (SHIEH, 2001). 
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APÊNDICE B – Sistemas de medição direta de deslocamento linear 

 

1) Sensores Resistivos 

Sistemas de medição que utilizam sensores de deslocamento resistivos são 

comumente chamados de potenciômetros. Um potenciômetro é um dispositivo que contém 

uma escova (wiper) condutora que desliza sobre um elemento eletricamente resistivo fixado 

(denominado por resistor), conforme mostrado na figura 121 obtida de Webster (2009). A 

escova funciona como um divisor de tensão e a variação da resistividade elétrica é convertida 

em estímulo elétrico de sinal de saída com o uso de uma fonte de excitação de tensão 

contínua. 

 
Figura 121 – Representação do corte de um Potenciômetro: 

 (a) Linear; (b) Angular ou Rotacional.  
 

Os potenciômetros de precisão podem ser lineares, rotacionais ou do tipo 

stringpot. Os potenciômetros do tipo stringpot são potenciômetros rotacionais que têm preso, 

na extremidade de seu eixo, um carretel, no qual é enrolado um cabo que será fixado ao objeto 

cujo deslocamento se pretende medir. Esse carretel possui uma mola interna que mantém o 

cabo tensionado. Conforme o cabo se move, o carretel gira e o movimento do carretel é 

medido por um potenciômetro rotacional. A figura 122 obtida da SpaceAge Control (2010a) 

mostra o esquema de construção de um stringpot, que também é referenciado como CPTs 

(cable position transducers) por Wilson (2005). 

 
Figura 122 – Esquema de construção de um stringpot. 
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São apresentadas na tabela 19 a compilação das principais vantagens e 

desvantagens dos potenciômetros de acordo com Webster (1999). 

 

Tabela 19 – Vantagens e desvantagens dos potenciômetros 

Vantagens Desvantagens 
Fácil de utilizar Forças de Atrito 

Não requer eletrônica Forças Inerciais 

Sinal de saída de alta amplitude Desgaste 

Tecnologia de eficiência confirmada Frequência de operação limitada 

Baixo Custo  

 

Dentre as vantagens, o potenciômetro apresenta-se como um sistema de medição 

de fácil uso. Ele não requer uma eletrônica avançada para poder ser utilizado. É necessária, 

apenas, a fonte de alimentação, já que o potenciômetro é um sensor ativo. O sinal de saída 

medido tem grande amplitude, fazendo com que não seja necessária amplificação do sinal 

elétrico medido, o que o torna altamente compatível com outros circuitos e sistemas. 

Por se tratar de um sistema de medição de simples uso, sua tecnologia vem sendo 

aprimorada e aplicada por diversos fabricantes, o que faz com que o custo para aquisição de 

um potenciômetro seja relativamente baixo. A tabela 20, a seguir, levantada por 

Webster (1999), apresenta preços típicos, em dólares, de potenciômetros rotacionais, lineares 

e do tipo stringpot. 

 

Tabela 20 – Preço típico (US$) para potenciômetros comerciais 

Tipo de Potenciômetro Faixa de preço aproximada 
Rotacional $10-$350 

Linear $20-$2000 

Stringpot $250-$1000 

 

As desvantagens do potenciômetro estão basicamente relacionadas aos 

componentes mecânicos. A inércia dos componentes mecânicos e a movimentação entre esses 

faz com que surjam forças inerciais e forças de atrito, o que acaba por limitar a capacidade de 

um potenciômetro em apresentar uma ampla resposta em frequência. 

A SpaceAge Control (2010b) alerta sobre a possibilidade do carretel do stringpot 

não conseguir rebobinar o cordão a tempo se a movimentação for muito rápida, sendo essa 

uma limitação da resposta em frequência do potenciômetro. Os potenciômetros atuam apenas 

em baixas frequências. 
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Outra desvantagem relacionada à existência de componentes mecânicos é o 

desgaste devido a carregamentos e ao atrito entre a escova e o resistor, fazendo com que o 

potenciômetro tenha uma vida útil limitada, o que pode ser um problema dependendo da sua 

aplicação. Desgastes na escova podem fazer com que o potenciômetro realize uma medição 

incorreta. 

 

2) Sensores Indutivos 

Pela Lei de Faraday da Indução (HYPERPHYSICS, 2010), qualquer mudança no 

ambiente de um campo magnético ao redor de uma bobina condutora irá induzir uma força 

eletromotriz (fem) na respectiva bobina condutora. Não importa como a mudança é 

produzida, a voltagem (fem) será sempre gerada. A mudança pode ser produzida alterando-se 

a intensidade do campo magnético, movendo-se o campo magnético através da bobina, 

movendo-se a bobina em relação ao campo magnético, rotacionando-se a bobina, etc. 

Nos sistemas de medição em que se utilizam sensores indutivos, a movimentação 

entre o campo magnético e a bobina condutora é realizada pela movimentação do objeto cujo 

deslocamento se deseja medir. O sensor é um transdutor ativo que necessita de uma fonte 

externa, na qual o transdutor irá simplesmente modular o sinal de excitação de entrada em um 

sinal elétrico de saída que será interpretado como sendo um estímulo de movimentação. 

Os sistemas de medição de sensores indutivos podem ser subdivididos em três 

principais grupos, em seguida: 

 

1. Variação da Indutância Própria (auto-indutância) 

A variação da indutância do próprio indutor é medida prendendo-se o objeto que 

se move à parte do indutor do sistema de medição (core). Webster (1999) apresenta as 

equações que auxiliam no entendimento da utilização da Lei de Faraday e sua aplicação em 

medição de deslocamento baseado na construção de um circuito magnético simples, como o 

mostrada na figura 123. A movimentação do núcleo (core) gera alteração da indutância L da 

bobina do circuito magnético, que é geralmente utilizada em um “oscilador LC”, sendo que a 

bobina modula a frequência do oscilador e o deslocamento pode ser medido por meio do valor 

da frequência do oscilador. (FRADEN, 2003). 
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Figura 123 – Esquema simplificado de um sensor indutivo de movimentação. 

 

O sensor de indutância própria tem resolução contínua e alto sinal de saída, mas 

os deslocamentos por ele medidos podem responder erroneamente, se submetido a campos 

magnéticos externos. A amplitude do estímulo de entrada é da ordem de 10 mm. 

Existem diversas formas de construção para os sistemas de medição de sensores 

indutivos que são apresentados por Webster (1999), considerando que a variação do vão de ar 

irá causar uma variação da indutância. Algumas das construções serão apresentadas a seguir: 

a) Relutância Variável, conforme mostrado acima na figura 123. Este conceito de 

sensor é útil apenas para pequenos deslocamentos de objetos ferromagnéticos. Para conseguir 

medir o deslocamento de objetos não metálicos, pode-se prender ao objeto que se deseja 

medir um disco ferromagnético que terá a função da armadura. A função transferência deste 

tipo de sistema de medição é não linear e é utilizada para medir pequenos deslocamentos 

(FRADEN, 2003). 

b) Relutância Diferencial Variável, na qual duas bobinas são utilizadas para 

resolver o problema da não linearidade apresentada pelo sensor indutivo de relutância 

variável, conforme mostrado na figura 124 (WEBSTER, 1999). Neste conceito de sensor, a 

armadura se move entre duas bobinas idênticas. Qualquer movimentação da armadura fará 

aumentar o vão de ar em um lado e reduzir o vão no lado oposto, fazendo com que a 

relutância mude da mesma maneira. 

 
Figura 124 – Esquema simplificado do Sensor Indutivo de Deslocamento de Relutância Diferencial 

Variável. 
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2. Variação da Indutância Mútua 

O princípio de funcionamento se baseia na medida da variação da indutância de 

uma bobina secundária, cuja indutância é induzida por uma corrente elétrica, passando por 

uma bobina primária (WEBSTER, 1999). A variação da indutância na bobina secundária é 

feita por meio da movimentação do núcleo ferromagnético preso ao objeto que se move, 

efeito chamado de indutância mútua (HYPERPHISICS, 2010). 

Existem duas formas principais de construção de sistemas de medição de sensor 

de variação de indutância mútua. Webster (1999) apresenta o sistema de medição com apenas 

uma bobina primária e uma secundária (LDT: Linear Differential Transformer) e o sistema de 

medição com uma bobina primária e duas bobinas secundárias (LVDT: Linear Variable 

Differential Transformer). 

No LDT mostrado na figura 125, a bobina primária L1 é magnetizada e o efeito da 

variação indutância na bobina secundária L2 é feito pela movimentação do núcleo 

ferromagnético (core). Os indutores L1 e L2 são montados em uma ponte com outros dois 

resistores balanceados, sendo a ponte alimentada com uma tensão alternada. Uma diferença 

de tensão é gerada na ponte quando o núcleo se move. 

 

Figura 125 – Princípio de Construção do LDT. 
Fonte: Webster, 1999. 

 

Webster (1999) informa que o curso dos LDT comerciais pode variar de 2 mm a 

0,5 m. A sensibilidade é de 1% do fundo de escala e encontram-se disponíveis no mercado em 

vários tamanhos e formatos. 

O princípio de construção do LVDT é mostrado na figura 126 pela University of 

Texas at Austin (2010). Fraden (2003) explica a construção e o princípio de funcionamento do 

LVDT, que é semelhante ao do LDT. No LVDT existem duas bobinas secundárias (de mesma 

dimensão e mesmo número de enrolamentos) as quais são conectadas em série, porém em 

sentidos opostos, de modo que as tensões induzidas sejam contrapostas. 
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Figura 126 – Princípio de Construção do LVDT. 

 

Quando o núcleo ferromagnético está posicionado no centro magnético do 

transformador, ou seja, exatamente entre as duas bobinas secundárias, as tensões nas bobinas 

se cancelam e o sinal de saída Vo é zero. Movendo-se o núcleo ferromagnético na direção 

axial, a indutância mútua entre a bobina primária e as bobinas secundárias se altera. Uma vez 

que afastado o núcleo ferromagnético do centro, há o desbalanceamento da relação de fluxo 

entre as bobinas secundárias, gerando um sinal elétrico de saída. 

Fraden (2003) explica que um detector síncrono é utilizado para retificar a onda 

senoidal e apresenta o sinal elétrico de saída como uma tensão contínua. Webster (1999) 

apresenta as equações que regem o princípio de funcionamento do LVDT, além de mencionar 

que existem chips disponíveis no mercado que fazem este trabalho de conversão do detector 

síncrono, como o AD598 oferecido pela Analog Devices Inc (2010). 

Norhisam et al. (2008) apresentam a equação para a tensão de saída Vo do LVDT 

em função da tensão de alimentação Vs, mostrando como a frequência da fonte de excitação 

irá influenciar na sensibilidade do sistema de medição, ou seja, na curva que irá definir a 

função transferência de um LVDT sendo desenvolvido. 

Os LVDTs apresentam uma maior linearidade do sinal elétrico de saída em 

comparação com LDTs, fato que acaba culminando na sua escolha quando se opta pela 

escolha de um sensor indutivo de variância mútua. 

 

3. Princípio de Eddy Current (corrente de redemoinho) 

A figura 127 a seguir mostra as correntes induzidas no objeto alvo pela sonda 

ativa (sensing coil) e esquema da sonda com as duas bobinas. 

Na sonda do sensor exibido na figura 127, abaixo, existem duas bobinas, sendo 

uma a bobina ativa (também chamada de sensing coil) e a outra a bobina de balanço 
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(reference coil). A bobina ativa é alimentada por uma corrente elétrica alternada, gerando um 

campo magnético alternado que induz pequenas correntes no objeto alvo. 

Estas pequenas correntes demonstradas na figura 127 são chamadas eddy current. 

Tais correntes geram um campo magnético oposto que resiste ao campo ao gerado pela 

bobina ativa. 

  
Figura 127 – Eddy Current induzida no objeto alvo. 

Fonte: Lion Precision, 2010 e Fraden, 2003. 
 

Webster (1999) explica que a interação entre o campo magnético que é gerado 

pela bobina ativa e os pequenos campos magnéticos que são gerados pela corrente induzida 

no objeto alvo dependem do material do objeto, da temperatura do meio, da frequência de 

excitação da bobina ativa e da distancia entre a sonda e o objeto. Se houver mudança da 

distância entre a sonda e o objeto, haverá alteração da interação entre os campos magnéticos. 

Essa alteração pode ser percebida por meio do desbalanceamento do circuito de ponte. A 

tensão gerada pelo desbalanceamento do circuito da ponte pode ser demodulada, filtrada e 

linearizada para produzir uma tensão constante proporcional ao deslocamento do objeto alvo. 

A bobina de balanço (reference coil) é utilizada para completar o circuito da ponte e serve 

para fazer a compensação de temperatura do sistema de medição. 

Webster (1999) também explica que é preciso calibrar o sistema de medição para 

cada objeto alvo a ser medido, já que a interação entre os campos magnéticos dependem das 

propriedades do material alvo. Existem, ainda, valores mínimos e máximos da distância entre 

o objeto alvo e a sonda, que podem ser de 0,5 e 15 mm, respectivamente, conforme informado 

pelo fabricante Lion Precision (2010). 

Há necessidade de uma espessura mínima para o objeto, cujo deslocamento 

deseja-se medir, devido ao fato de o campo magnético gerado pela bobina ativa penetrar no 

objeto alvo. Wilson (2005) apresenta valores de espessuras mínimas necessárias para uma 

excitação na bobina ativa de 1 MHz. O fabricante Lion Precision (2010), também, alerta que é 

preciso um espaço livre de qualquer outro objeto que possa influenciar na medição (com 

exceção do objeto alvo) de três vezes o diâmetro da sonda. 
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Fraden (2003), Lepikson (2010) e Macro Sensors (2010) levantaram as principais 

vantagens e desvantagens dos sistemas de medição de sensores indutivos recém apresentados, 

sendo estas compiladas na tabela 21. 

 

Tabela 21 – Vantagens e desvantagens dos sistemas de medição de sensores indutivos 

Vantagens Desvantagens 
Alta resposta dinâmica Susceptível a campos magnéticos externos 

Não apresentam desgastes (sem contato entre 
bobinas e núcleo) 

Requer eletrônica para tratar sinal de saída 

Baixa susceptibilidade a poeira e umidade Medição numa única direção 

Histerese desprezível 
Susceptível a componentes ferromagnéticos ao 

redor do sensor (eddy current) 

Resolução infinitesimal  

Grande amplitude de medição  

Boa linearidade  

Baixa impedância de saída  

 

A resposta em frequência dependerá da frequência da fonte de excitação, que de 

acordo com Fraden (2003) deve ser dez vezes superior à frequência que se deseja medir o 

deslocamento de estímulo de entrada. Porém, a frequência de excitação não é a principal 

limitação da resposta. A limitação na frequência superior de medição é determinada pelos 

componentes mecânicos e seus efeitos inerciais e de atrito, como também de características do 

condicionador de sinais. É possível construir sistemas de medição indutivos que consigam 

realizar medições para pequenas amplitudes de deslocamento de 5 mm, que são os LVDTs 

com ponta de medição e mola de retorno utilizados para medição de espessuras, tanto quanto 

LVDTs que conseguem mediar até ±250 mm da série PR 750 produzidos pela Macro 

Sensors (2010). 

Por não apresentar contato mecânico entre as partes móveis (bobinas e núcleo 

ferromagnético), os sistemas de medição de sensores indutivos não apresentam desgastes nos 

componentes que fazem a transdução do estímulo de entrada no sinal elétrico de saída. 

Entretanto, para permitir a movimentação entre o núcleo de um LVDT e suas bobinas, os 

LVDT’s possuem hastes que atuam como guias lineares. Essas guias são montadas em 

mancais, que podem apresentar desgaste ao longo do tempo devido ao atrito. Devem ser 

tomados os devidos cuidados na construção e na utilização do sistema de medição para que 

esforços excessivos não levem ao desgaste prematuro, causem desalinhamento das hastes, 
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prejudiquem sua funcionalidade, causem retroação na medição sendo realizada ou então 

danifiquem o sensor. 

Os sistemas de medição indutivos não são susceptíveis a contaminantes externos 

como poeira e umidade, pois eles não interferem no princípio de funcionamento do sensor. 

Por sua vez, pelo mesmo princípio de funcionamento, o sensor indutivo pode estar susceptível 

a campos magnéticos externos. Deve-se tomar o cuidado de fazer a blindagem adequada do 

sensor, bem como evitar a utilização de fios muito longos próximos ao sensor. 

Os LVDTs  necessitam de um circuito eletrônico para tratar o sinal elétrico de 

saída, o que adiciona um custo ao sensor. Vários LVDTs comerciais podem ser encontrados já 

com eletrônica embarcada no sensor, de modo que não é necessária a utilização o de um 

sistema eletrônico auxiliar adicional. 

 

3) Sensores Capacitivos 

A estrutura básica de um sensor capacitivo consiste em dois eletrodos simples 

posicionados lado a lado, sendo que a distância entre eles definem uma capacitância. A 

capacitância é a função da distância entre os eletrodos da estrutura, também sendo a função da 

área dos eletrodos e da permissividade dielétrica entre esses. Sensores capacitivos são 

utilizados para medições de deslocamentos, que variam de nanômetros até alguns centímetros, 

e o princípio de funcionamento desses sensores é utilizado na construção de diversos outros 

tipos de sensores, como medidores de força, pressão, temperatura, umidade, aceleração, etc. 

Existem quatro métodos básicos de se modificar a capacitância para realizar a medição do 

deslocamento, que serão descritos a seguir (WEBSTER, 1999). 

 

1. Sensor Capacitivo de Deslocamento com Distância Variável 

O sensor é feito de dois eletrodos no formato de duas placas planas coplanares a 

uma distância x variável entre essas, conforme mostrado na figura 128. Ignorando-se os 

efeitos de borda, é plausível afirmar que a capacitância C é não linear em relação à distância, 

tendo uma função transferência com característica hiperbólica (WEBSTER, 1999). 

 
Figura 128 – Sensor capacitivo de deslocamento com distância variável. 
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Pode-se utilizar o princípio dos sensores capacitivos para construir uma sonda 

capaz de medir o deslocamento de um objeto sem a necessidade de contato físico. A MTI 

Instruments Inc (2010) apresenta o conceito de uma sonda capacitiva, na qual o ar entre a 

ponta da sonda e o objeto sendo medido é o meio dielétrico cuja capacitância será medida. A 

ponta da sonda e o objeto cujo movimento deseja-se medir serão os eletrodos do capacitor.  

Para o bom funcionamento do sensor, é essencial que o campo, situado na área 

cuja capacitância está sendo medida, seja linear entre a sonda e o corpo a ser mensurado. Para 

isso, a sonda deve ter uma proteção. Essa proteção é um campo elétrico adicional com a 

mesma voltagem e fase ao redor da área cuja capacitância está sendo medida, a fim de ajudar 

a proteger o campo elétrico central de se distorcer, mantendo sua linearidade, conforme 

mostrado na figura 129. A variação da capacitância do sistema é processada por um circuito 

de fabricação da MTI que converte a alteração da capacitância em uma tensão de saída para 

monitoramento. 

  
Figura 129 – Sonda de sensor capacitivo de distância variável.  

Fonte: MTI Instruments, 2010 
 

A empresa Lion Precision (2010) apresenta em seu catálogo uma sonda cuja 

maior amplitude de medição é de 2,5 mm (modelo Standard HR2). Já a MTI Instruments 

Inc (2010) apresenta sua sonda com maior amplitude de medição de 12,7 mm (modelo ASP-

500-CTA). 

 

2. Sensor Capacitivo de Deslocamento com Área Variável 

O sensor capacitivo pode ser utilizado variando-se a área da superfície plano do 

eletrodo do capacitor, conforme ilustrado na figura 130. Nele, a variação da capacitância C é 

linear com o deslocamento, podendo esse ser então medido (WEBSTER, 1999). 

 
Figura 130 – Sensor capacitivo de deslocamento com área variável. 



201 

 

 

3. Sensor Capacitivo de Deslocamento com Dielétro Variável 

Em alguns casos, o deslocamento pode ser medido pelo movimento relativo do 

material do dielétrico, conforme mostrado na figura 131. Pode-se construir o capacitor de 

forma que o espaço entre as placas possa ser preenchido por outro material. Esse princípio de 

sensor é utilizado para medir o nível de um reservatório, onde os eletrodos são dois cilíndricos 

concêntricos e o dielétrico é o fluido, que vai preenchendo o espaço entre os tubos e definindo 

o valor da capacitância (WEBSTER, 1999). 

 
Figura 131 – Sensor capacitivo de deslocamento com dielétro variável. 

Fonte: Webster 
 

4. Sensor Capacitivo de Deslocamento Diferencial 

Semelhantemente ao apresentado no sensor indutivo, é utilizada a construção de 

um sensor capacitivo de deslocamento servindo-se de dois capacitores, conforme apresentado 

por Fraden e mostrado na figura 132. 

 
Figura 132 – Sensor capacitivo de deslocamento diferencial: (A) Placa na posição balanceada. 

(B) Desbalanceamento gera sinal elétrico Vout. 
Fonte: Fraden, 2003 

 

A placa central forma dois capacitores de capacitância C1 e C2. As placas 

superiores e inferiores são alimentadas com um sinal senoidal fora de fase (defasados de 

180°). Se as placas estiverem centralizadas os valores das capacitâncias C1 e C2 serão iguais, 

por isso, canceladas e não haverá sinal elétrico de saída Vout. Todavia, se a placa central se 

mover, haverá uma alteração dos valores das capacitâncias C1 e C2. A tensão de saída Vout 

aumenta proporcionalmente conforme a placa central se distancia do centro e a fase do sinal 

elétrico de saída indica a direção para qual a placa se move. 
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A tabela 22 baseada em Webster (1999) apresenta as principais vantagens e 

desvantagens dos sensores capacitivos quanto a sua utilização para medição de 

deslocamentos. 

 

Tabela 22 – Vantagens e desvantagens dos sensores capacitivo 

Vantagens Desvantagens 
Alta resposta dinâmica Pequena amplitude de medição (fundo de escala de entrada) 

Resolução infinitesimal Susceptível a poeira e umidade 

Baixo custo Requer eletrônica para tratar sinal de saída 

 Sensíveis a ruídos (campos elétricos externos) 

 
Linearidade não é boa (Sensores Capacitivos de 

Deslocamento com Distância Variável) 

 

Da mesma maneira que os sensores indutivos, os sensores capacitivos têm alta 

resposta dinâmica, pois o princípio de funcionamento está relacionado à existência e medição 

de campos elétricos nos capacitores. 

A resolução dos sensores de deslocamento capacitivos é da magnitude de 

nanômetros. Contudo, a amplitude dessa medição por eles realizada é muito pequena. 

Encontra-se no mercado sensores capacitivos capazes de medir deslocamentos com 

amplitudes máximas da ordem de 15 mm. 

Sensores capacitivos têm baixo custo e podem ser encontrados na faixa de 

U$85,00 (low cost) até U$300,00 (high quality, high speed), conforme anunciado pela 

Rechner Sensor (2010). 

Devido à alta impedância de saída, o sensor capacitivo requer eletrônica analógica 

para fornecer o sinal elétrico Vout de saída do sensor. Wilson (2005) apresenta o esquema de 

um amplificador de carga para sensores capacitivos. 

Pelo princípio de funcionamento do sensor capacitivo, o sinal elétrico gerado é 

uma função da alteração da capacitância do sensor. A capacitância é função da constante 

dielétrica do sensor. Fraden (2003) descreve como a constante dielétrica da água pode ser 

alterada em função da temperatura. Deve-se tomar o cuidado, então, de observar como a 

temperatura varia no ambiente em que o sensor se encontra, com o propósito de não incorrer 

em erros de medição. Contaminantes externos como poeira, também, podem provocar 

alteração do dielétro do capacitor e, ainda, mascarar as medições. 

Campos elétricos externos, da mesma forma, podem influenciar na carga elétrica 

dos capacitores, mascarando os resultados. 
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4) Interferômetro a Laser 

Webster (1999) explica que a maioria dos interferômetros comerciais utiliza o 

clássico interferômetro Michelson. Nesse interferômetro um facho de laser monocromático 

coerente de He-Ne de comprimento de onda estabilizado incide em um divisor de feixes que 

divide a luz em dois feixes de intensidades iguais, mostrados na figura 133 como feixes (1) e 

(2). Esses feixes são refletidos em um espelho estacionário (feixe 2) e em um espelho móvel 

(feixe 1), cujo deslocamento deseja-se medir. Os feixes são, então, refletidos por estes 

espelhos novamente sobre o divisor de feixes, que os recombinam e os direcionam através das 

lentes côncavas. As lentes côncavas criam um padrão de “franja” do feixe de luz, o qual passa 

por um furo muito fino de um anteparo situado defronte ao fotodetector que capta a luz 

passante. 

 
Figura 133 – Princípio de funcionamento do interferômetro a laser.  

Fonte: Webster, 1999 
 

Devido à coerência da luz do laser, as ondas de luz dos feixes (1) e (2) têm uma 

relação de fase bem definida entre si. Essa diferença de fase entre as ondas de luz é causada 

pela diferença entre o comprimento dos caminhos ópticos dos dois feixes nos cursos entre o 

divisor e os espelhos estacionário e móvel. Se o comprimento do caminho for alterado pela 

translação do espelho móvel, haverá uma alteração da defasagem entre os feixes, que pode ser 

identificada pela variação da intensidade senoidal observada no fotodetector, logo após a 

recombinação dos feixes realizada pelo divisor de feixes. A figura 134, a seguir, mostra como 

é o padrão do feixe de luz a ser lido pelo fotodetector, após os feixes serem recombinados no 

difusor de feixes e terem passado pela lente côncava e pelo furo muito fino. 
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Figura 134 – Padrão da luz detectada no fotodetector. 

Fonte: Aerotech, 2010a. 
 

O número de ciclos claros e escuros é contado e comparado com o número de 

ciclos gerados pelo contador de referência do feixe de laser original, sendo possível, assim, 

contar as alterações no comprimento do caminho óptico em múltiplos de λA/2. O 

comprimento da onda λA do laser no ar é da ordem de 633 nm, de acordo com 

Aerotech (2010a). 

Os interferômetros apresentam resolução da ordem de nanômetros e têm um 

amplo fundo de escala, sendo capazes de medir deslocamentos desde nanômetros até alguns 

metros (SHIEH, 2001). 

A Aerotech (2010 b), por exemplo, desenvolveu os sensores da série PRO225 

com fundo de escala de entrada de 100 a 1.000 mm os quais apresentam grande acuracidade 

(11 a 27 µm). No entanto, trata-se de equipamento pesados (com 18 a 40 kg) e que não são 

propícios para trabalharem sob fortes acelerações (impacto) devido à fragilidade dos seus 

componentes. 

A tabela 23 a seguir sumariza as principais vantagens e desvantagens dos 

interferômetros a laser. 

 

Tabela 23 – Vantagens e desvantagens dos interferômetros a laser 

Vantagens Desvantagens 
Alta resposta dinâmica Sensíveis a impactos 

Resolução nanométrica a micrométrica Grandes e pesados 

Fundo de escala de entrada de até 1.000mm Componentes apresentam inércia mecânica 

 

5) Triangulação a Laser 

O princípio de funcionamento de um sensor de deslocamento por meio da 

triangulação a laser é explicado por Chen (2006). O sensor consiste em uma fonte projetora de 

laser, lentes de transmissão, lentes de recepção e um detector fotoelétrico de posição (PSD: 

position sensitive detector ou CCD: charge-coupled device), conforme mostrado na figura 135 

de Webster (1999). 
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Fraden (2003) explica o princípio de funcionamento do PSD. As lentes de 

transmissão, localizadas logo à frente do projetor, focam os raios laser em um ponto na 

superfície do objeto cujo deslocamento pretende-se medir. O feixe de laser é, então, difuso na 

superfície do objeto e esta luz passa pelas lentes receptoras, onde é focado para formar um 

ponto de luz sobre o detector fotoelétrico. A distância entre o sensor e o objeto determina a 

posição do ponto de luz sobre o detector fotoelétrico. Uma vez alterada a posição da 

superfície do objeto, a intensidade e área iluminada pelo feixe de laser na superfície do objeto 

também é modificada. Da mesma maneira, os raios difusos que passam pelas lentes receptoras 

também têm a luminosidade e seu ponto focal alterados devido à distância relativa entre o 

objeto e as lentes receptoras. A mudança do foco e da intensidade da luz sobre o detector 

fotoelétrico é captada e interpretada como a nova posição do objeto. 

 
Figura 135 – Princípio de funcionamento da triangulação a laser. 

 

Webster (1999) explica que a sensibilidade da variação da posição do foco sobre o 

detector fotoelétrico, o qual capta a posição do objeto, é inversamente proporcional ao 

quadrado da distância entre o objeto e o sensor, fazendo com que a leitura de deslocamento de 

objetos a grandes distâncias seja menos exata. A resolução do sensor está relacionada à 

identificação do sinal processado pelo detector fotoelétrico, bem como características das 

lentes receptoras. A resposta do sensor é bem rápida, podendo chegar a alguns quilohertzes. 

Existe, porém, uma distância mínima necessária entre o objeto a ser medido e o 

sensor para que este opere adequadamente. O fabricante Keyence (2010) apresenta o modelo 

GV-H130, que tem um fundo de escala de entrada de 55 a 130 mm. 

No entanto, esse tipo de sensor não é muito resistente a impactos, conforme 

mostrado no catálogo da Micro Epsilon (2010). Para esse sensor a máxima aceleração 

suportada é de 15 g por no máximo 6 ms. A ASTECH (2010) também apresenta seu sensor 

LDM 41/42 com um fundo de escala de entrada com mínimo de 100 mm e máximo de 30 m e 
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resistência a impactos de 10 g durante 6 ms. Contudo, a melhor taxa de amostragem é de 

50Hz (20 ms). 

A tabela 24 a seguir apresenta as principais vantagens e desvantagens dos 

sensores por triangulação a laser. 

 

Tabela 24 – Vantagens e desvantagens do sensor por triangulação a laser 

Vantagens Desvantagens 
Alta resposta dinâmica Sensíveis a impactos (max 15 g por 6 ms) 

Boa resolução (0.01 % FSO - Micro Epsilon) Susceptível à poeira 

Amplo fundo de escala de entrada (100 mm a 
30 m) 

Instalação requer cuidados quanto a alinhamentos 

Não apresenta retroação (sem contato físico) Requer distância mínima para medição 

 

6) Encoder Linear 

Foram mostrados, até agora, sensores de resolução contínua (ou infinitesimal), 

pois não são observados degraus no sinal elétrico de saída. Mesmo que o sinal elétrico de 

saída do sensor seja contínuo, em muitas aplicações ele é convertido por um DAC (conversor 

analógico-digital), gerando um sinal incremental digitalizado que pode ser armazenado. 

Embora o estímulo a ser lido seja contínuo, os encoders lineares não geram um 

sinal elétrico contínuo, mas sim um sinal no formato digital (bits com valor zero ou um). A 

transdução do movimento contínuo em um sinal digital é feito por meio da detecção de um 

“estímulo” que passa através de uma escala graduada. Esta escala graduada é presa ao objeto, 

cujo deslocamento se deseja medir. Para ajudar a compreender o princípio de funcionamento 

do encoder, mostramos, na figura 136, um encoder linear incremental com princípio de 

funcionamento óptico (NYCE, 2004). 

 
Figura 136 – Encoder linear incremental óptico. 

 

No encoder mostrado na figura 136, o objeto, cujo movimento se deseja medir, é 

preso a uma régua transparente com marcas opacas graduadas. A região transparente da régua 

permite a passagem de luz, ao passo que a região opaca da régua não permite a passagem de 
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luz. De um lado da régua se encontra um emissor de luz e do outro lado da régua tem-se um 

receptor de luz, sendo que a superfície de detecção da luz tem dimensão inferior à graduação 

da régua. Quando a região opaca da régua está situada entre a fonte de luz e o detector de luz, 

nenhum “estímulo” é passado para o detector. Se a região transparente da régua estiver entre o 

emissor de luz e o receptor de luz haverá um “estímulo”, que é captado pelo detector. 

Observe-se que este “estímulo” a que estamos nos referindo não é o estímulo de entrada que 

se deseja medir (deslocamento), mas sim um sinal que é modificado pela movimentação da 

régua graduada. 

Quando a régua se mover devido à movimentação do objeto, cujo deslocamento 

se deseja, haverá alteração do “estímulo” a ser captado pelo detector (no caso óptico), que 

pode ser traduzido em movimentação linear da régua. A informação medida pelo sensor é o 

incremento da movimentação realizada pela régua, e não a posição real em que a régua 

(escala graduada) se encontra. O sinal elétrico gerado é um bit (zero ou um), não é uma tensão 

elétrica proporcional ao deslocamento, como já vimos nos sensores resistivos, capacitivos, 

indutivos e nos acelerômetros. 

Podem-se subdividir os encoders em grupos conforme as seguintes características, 

consoante explicado em Nyce (2004): 

1) Tipo de Medição 

Os encoders podem realizar medições tanto lineares quanto angulares, bem como 

ter um carretel associado a um encoder angular para medir deslocamento linear (stringpot). O 

que diferencia o encoder linear do angular é a escala graduada. Os encoders lineares têm uma 

escala graduada no formato de régua, ao passo que a escala graduada do encoder angular tem 

o formato de um disco (NYCE, 2004). A BEI Industrial Encoders (2010) apresenta um 

stringpot, cujo tipo de medição provém da leitura do sinal digital de um encoder angular. 

2) Técnica de Detecção do “estímulo” 

As características construtivas do mecanismo de movimentação dos encoders são 

semelhantes às dos sensores de deslocamento resistivo, com exceção da técnica de detecção 

do “estímulo” utilizada. O encoder lê a alteração do “estímulo” propiciada pela 

movimentação da régua graduada. Os principais métodos de detecção são óptico, magnético e 

de escova. 

3) Tipo de Leitura 

Os encoders podem ser classificados de acordo com o tipo de leitura que 

executam, que pode ser incremental ou absoluta. O encoder incremental mede o deslocamento 

da régua em relação a sua posição original, enquanto que o encoder absoluto dispõe a 
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informação da localização da régua, sem necessidade de conhecer de antemão a posição 

inicial da régua. 

4) Formato do Sinal Elétrico de Saída do Encoder Absoluto 

O código binário tem interface direta com a maioria dos circuitos digitais, todavia, 

apresenta a desvantagem de que a contagem de um incremento no passo do encoder pode 

envolver a mudança simultânea de mais de um bit. Para resolver este problema foi criado um 

sistema de numeração chamado Gray Code, que é elaborado de forma que o incremento de 

1 bit gere a mudança de um único bit no sinal elétrico de saída. Nyce (2004) apresenta a 

relação entre o código binário e o código Gray code. Demonstra, ainda, o circuito eletrônico 

com portas lógicas “ou exclusivas” utilizado converter o sinal no código Gray Code para o 

binário. 

O encoder tipo stringpot da BEI Industrial Encoders é capaz de suportar impactos 

de 50 g durante 11m. Porém, a máxima aceleração de retração é de 10 g e, como já 

mencionado anteriormente e mostrado na figura 7, a junta telescópica da coluna pode 

apresentar movimentação com acelerações da ordem de 20 g, fazendo com que o cordão do 

stringpot possa embarrigar. 

A tabela 25 abaixo mostra as principais vantagens e desvantagens do encoder, 

relativamente à sua utilização na medição da movimentação da junta telescópica. 

 

Tabela 25 – Vantagens e desvantagens dos encoders 

Vantagens Desvantagens 
Sinal elétrico no formato binário pronto para 

ser armazenado 
Pequena velocidade de movimentação da régua 

(poucos metros por segundo) 

Boa resolução, definida pela graduação na 
régua 

Sensor tem o dobro do comprimento da amplitude 
que se deseja medir 

Amplo fundo de escala de entrada (100m a 
3m) 

Forças inerciais 

Custo consideravelmente baixo (80 a 300 
dólares) 

 

 

7) Magnetostrictivo 

Shieh (2001) apresenta um sensor de deslocamento que utiliza o princípio da 

magnetostrictividade, o qual consiste na propriedade de alguns materiais sofrerem 

deformações microscópicas sob a presença de um campo magnético. 

Fraden (2003) explica que, no sensor magnetostrictivo, uma guia ferromagnética 

fina trabalha como um condutor elétrico, no qual é aplicado um pulso elétrico (chamado de 
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interrogation pulse e tem de 1 a 2 µs de duração). O pulso elétrico flui ao longo da barra, 

fazendo com que um campo magnético radial e concêntrico flua ao longo da guia. 

Outro ímã permanente no formato de um disco de bolacha ao redor da guia gera 

um campo magnético externo constante, cuja abrangência se dá apenas nas proximidades do 

ímã. Esse ímã externo é preso ao objeto que se deseja medir o deslocamento. A figura 137 de 

Fraden (2003) mostra a construção do sensor. Assim, dois campos magnéticos se sobrepõem 

na região do ímã externo permanente, sendo que o campo magnético resultante é dado pela 

soma vetorial dos campos magnéticos do pulso elétrico e do ímã permanente. O campo 

magnético resultante ao redor da guia gera uma torção elástica localizada na região do ímã 

permanente, também conhecida como efeito Wiedmann. 

 
Figura 137 – Princípio do sensor magnetostrictivo. 

 

O campo magnético do pulso elétrico injetado na guia, o qual foi “torcido” pelo 

ímã permanente de acordo com o efeito Wiedmann, irá se propagar ao longo da guia na 

velocidade constante do som específica para o material da guia. Este pulso magnético torcido 

é, então, detectado na extremidade oposta da barra por um sensor detector de ondas torcidas. 

Esse sensor pode ser piezelétrico (converte deformação em sinal elétrico) ou um sensor de 

relutância magnética, conforme mostrado na figura 137. O momento em que o pulso atingir o 

sensor de excitação é precisamente medido no detector de torção de ondas. O intervalo de 

tempo entre o pulso de corrente gerado e o recebimento do pulso da onda magnética “torcida” 

indica a localização do ímã permanente ao longo da guia e, consequentemente, a localização 

do objeto cujo deslocamento se deseja medir. 

A grande vantagem deste sensor é que permite a utilização de guias providas de 

grandes comprimentos na sua construção (até 5 m), além possuir a alta linearidade (da ordem 

de 0,05% do fundo de escala), boa repetitividade e baixa sensibilidade às alterações de 

temperatura. 

A ASM (2010) apresenta em seu catálogo o PCQA22 Posichron®, cujo fundo de 

escala de entrada é de 0 a 5750 mm. Ele possui razoável resistência a impactos (100 g durante 
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6ms), entretanto, não o suficiente para as necessidades de impacto frontal, onde acelerações 

de 30g podem durar 50 ms. 

O sensor magnetostrictivo produzido pela MTS (2010) e conhecido como 

Tempsonics® da Série E tem fundo de escala de entrada de 50 a 1525 mm e resistência a 

impactos de até 100 g (numa única pancada). 

 

Tabela 26 – Vantagens e desvantagens dos sensores magnetostrictivos 

Vantagens Desvantagens 
Grande fundo de escala de entrada (até 5m) Grandes e pesados 

Relativa resistência a choques mecânicos  

Rápida resposta em frequência e alta 
frequência de sensitividade 

 

Boa linearidade e repetitividade  

 

8) Ultra-som 

Ultra-som é uma onda acústica com frequência maior do que a audível pelo ser 

humano (que é 20 kHz). O princípio básico da medição de deslocamento por ultra-som é a 

técnica conhecida como time-of-flight (tempo de vôo), que pode utilizar o Método do Eco de 

Pulso, Método do Ângulo de Fase, Método da Modulação da Frequência e Método da 

Correlação (Webster, 1999). O mais conhecido é o método do Eco de Pulso, no qual um pulso 

de ultra-som é transmitido em um meio via um transdutor que converte energia elétrica em 

energia mecânica. Esse método pode utilizar princípios eletromagnéticos (caixa de som), 

piezelétricos (cristais), eletrostáticos (feito por capacitores) ou magnetostrictivos (campo 

magnético altera dimensões do material ferromagnético). Quando o pulso atinge o objeto que 

se deseja medir ele é parcialmente refletido (eco). É medido, então, o intervalo de tempo que 

leva entre o pulso de ultra-som ser transmitido e seu eco ser captado. Esse intervalo de tempo 

depende da distância do objeto e da velocidade do som no meio. Como a velocidade do som é 

conhecida (aproximadamente 343 m/s, dependendo da pressão, composição química e 

temperatura do ar), é possível calcular a distância do objeto. A figura 138, a seguir, mostra o 

esquema do princípio de funcionamento do ultra-som, no qual Tr representa o emissor e Re o 

receptor. 
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Figura 138 – Princípio do sensor ultra-som. 

Fonte: Webster, 1999 
 

Pelo fato de o sensor depender da velocidade de propagação da onda sonora no ar, 

a resposta do mesmo não é muito rápida, levando até 10 ms o intervalo entre uma medição e 

outra (isso considerando-se também o tempo necessário para o sinal ser processado). 

Por não apresentarem contato com o meio a ser medido, não exercem retroação. 

Todavia, deve-se estar atento a objetos ao redor do meio a ser medido a fim de que as ondas 

sonoras emitidas não reflitam nestes objetos e acabem mascarando a medição. A fabricante 

Banner (2010) especifica na figura 139 qual a distância lateral que deve ser mantida entre o 

objeto alvo e os objetos que possam vir a interferir na medição. Sensores ultra-sônicos, 

também, possuem uma distância mínima de medição, referenciada a partir da face do sensor 

conhecida como blind zone (Shieh, 1999). 

 
Figura 139 – Distância lateral necessária para não causar erro nas medições com ultra-som. 

 

A tabela 27 apresentada a seguir compila as principais vantagens e desvantagens 

dos sensores de ultra-som. 
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Tabela 27 – Vantagens e desvantagens dos sensores ultra-som 

Vantagens Desvantagens 
Não apresentam retroação Baixa frequência de sensitividade 

Boa resistência a choques mecânicos 
Necessita distância mínima dos objetos no caminho 
entre sensor e objeto sendo medido 

 Resolução mediana (décimos de milímetros) 

 
Necessita calibrar o range de distância com a tensão 
do sinal elétrico de saída 

 

9) Clip Gauges 

Shieh (2001) menciona em seu trabalho a construção denominada clip gauge, que 

pode ser utilizada para medição de deslocamento. O trabalho de Fleck (1983) mostra a teoria 

das vigas que dá o embasamento para a construção do clip gauge. O sensor possui uma 

estrutura de baixa rigidez com o formato de um clipe que tem presa a esta strain gauges 

capazes de medir a deformação superficial na viga, conforme mostrado na figura 140. 

 

Figura 140 – Princípio de construção e funcionamento do clip gauge. 

 

O deslocamento da extremidade em balanço da viga irá causar uma deformação 

na estrutura dessa, acrescentando-se o fato de que o strain gauge colado na superfície da viga, 

também, irá se deformar. A deformação no strain gauge irá gerar uma alteração na 

resistividade elétrica deste por meio do efeito da piezo-resistividade (Fraden, 2003). Os strain 

gauges são conectados a uma ponte de Wheatstone e o desbalanceamento na ponte causado 

pela alteração da resistividade elétrica irá gerar um sinal elétrico, que pode ser medido, e está 

relacionado à deformação do strain gauge, que por sua vez está relacionado ao deslocamento 

da ponta da viga. 

Quanto maior o comprimento da viga do clip gauge maior será a amplitude do 

deslocamento possível de ser mensurada. Grande amplitude de deslocamento exigirá grandes 

comprimentos da viga do clip gauge, fazendo com que ele seja mais utilizado em medições de 
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pequenos deslocamentos. O clip gauge deve trabalhar na região elástica do material a fim de 

evitar histerese do clipe e para que o sensor tenha maior linearidade. 

A resposta, em frequência, do clip gauge está relacionada com a rigidez de suas 

vigas. Excitações na frequência natural podem fazer com que o clipe entre em ressonância e 

ocasionar medições incorretas. Aumentar muito a rigidez da viga pode causar, ainda, uma 

retroação no meio cujo deslocamento está sendo medido. 

A tabela 28 mostra as principais vantagens e desvantagens do clig gauge. 

 

Tabela 28 – Vantagens e desvantagens dos sensores clip-gauge 

Vantagens Desvantagens 
Boa resolução Pode apresentar retroação se for muito rígido 

Simples construção Pequeno fundo de escala de entrada 

Domínio da tecnologia Grande dimensão de maiores fundos de escala 

 

10) Vídeo Extensômetro 

A técnica de vídeo extensometria é muito utilizada na medição do deslocamento 

de corpos de prova em ensaios de tração. Nesse ensaio, uma câmera digital de alta resolução é 

posicionada de forma que ela consiga capturar na imagem marcações de referência 

localizadas no corpo de prova. Essas marcações são feitas de maneira que a distância entre 

elas seja previamente conhecida. 

Os limites do fundo de escala de entrada do deslocamento que se deseja medir 

devem estar compreendidos dentro do enquadramento abrangido pela câmera, ou seja, a 

localização das marcações deve estar compreendida dentro da imagem filmada pela câmera 

quando o corpo de prova for tensionado. Softwares avançados de processamento de imagem 

em tempo real conseguem identificar estas marcações e associar a essas posições no plano. 

Uma vez que o corpo de prova é tracionado, as câmeras capturam o movimento 

das marcações de referência no corpo de prova e convertem esta movimentação em 

deslocamento. A figura 141, abaixo, mostra o princípio de vídeo extensometria sendo 

utilizado para medir a deformação em um corpo de prova em um ensaio de tração. A câmera 

capta a imagem e consegue medir o deslocamento das marcações no corpo de prova. 
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Figura 141 – Vídeo extensômetro medindo deformação em corpo de prova. 

Fonte: Hegewald & Peschke, 2010 
 

Na maioria dos casos, os vídeo-extensômetros comerciais são desenvolvidos para 

medir deslocamento das marcações em corpos de prova nos ensaios de tração e, por 

conseguinte, não precisam captar imagens com alta taxa de amostragem. Por esse motivo, a 

maior frequência de amostragem é de 50 Hz. Para as medições nos ensaios de impacto frontal, 

deseja-se obter a medição a cada milissegundo, o que equivale a uma taxa de amostragem de 

1kHz. 

Existem, porém, câmeras utilizadas em ensaios de impacto veicular, como as da 

Vision Research (2010), capazes de capturar imagens de 1600x1200 pixels a uma taxa de 

1.016 quadros por segundo e que podem ser utilizadas para capturar a imagem da 

movimentação da coluna, conforme já foi utilizado em uma tentativa de medição da 

movimentação da junta (figura 6, item 2.1.3).  

Aplicativos comerciais, como o da FalCon (2010), empregados em processamento 

de imagens em ensaios de impacto frontal podem ser usados para automaticamente identificar 

marcações possíveis de serem feitas na coluna de direção. 

A tabela 29, a seguir, apresenta as principais vantagens e desvantagens de se 

utilizar vídeo extensometria na medição da movimentação da junta telescópica. 

 

Tabela 29 – Vantagens e desvantagens dos vídeo-extensômetros 

Vantagens Desvantagens 

Sem contato (sem retroação) 
Espaço requerido para instalação da câmera e 
marcações. 

Grande fundo de escala dependendo de como 
a câmera for posicionada 

Necessidade de processar o vídeo para obter sinal do 
deslocamento. 

 

marcações de 
referência 
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APÊNDICE C – Tipos de acelerômetros 

 

1. Acelerômetros Piezelétricos: 

O efeito piezelétrico é a geração de uma carga elétrica em material cristalino 

quando sujeito a tensão mecânica (FRADEN, 2003). Eletrodos condutivos são aplicados no 

material piezelétrico nos dois lados opostos para capturar as cargas geradas. 

Existe uma variedade de possíveis construções mecânicas para realizar a 

transdução pelo princípio piezelétrico em um acelerômetro. Essas configurações são definidas 

pela natureza com a qual a força inercial age no material piezelétrico. O acelerômetro 

piezelétrico pode ser construído carregando o material piezelétrico sob a condição de 

cisalhamento, flexão e compressão, conforme mostrado na figura 142 por Wilson (2005). 

 

Figura 142 – Acelerômetro de carregamento em: (a) Cisalhamento; (b) Flexão; (c) Compressão. 
Fonte: Wilson, 2005 

 

Os acelerômetros piezelétricos podem ser divididos em duas categorias principais 

que definem seu modo de operação (WILSON, 2005), que são os acelerômetros piezelétricos 

com eletrônica interna (IEPE: Internal Electronic Piezoeletric) e os acelerômetros de modo de 

carga (charge mode). Os primeiros já contêm na sua construção o condicionador de sinal. 

Nesses últimos, por sua vez, o sinal elétrico de alta impedância lido é a carga piezelétrica 

gerada pelo cristal, sem nenhum circuito elétrico de condicionamento do sinal. 

O acelerômetro piezelétrico é bem robusto e pode suportar carregamentos de 

acelerações de alta intensidade. Entretanto, devido ao contato do elemento piezelétrico com a 

base do sensor ele tende a ser mais sensível a deformações de flexão da base do acelerômetro 

ou da estrutura ao qual ele é preso. Expansões ou contrações de componentes internos do 

(a) (b) 

(c) 
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acelerômetro fazem com que ele seja sensível às variações de temperatura, gerando leituras 

errôneas em ambientes com variações de temperaturas. 

 

2. Acelerômetros Capacitivos 

No acelerômetro capacitivo, o elemento sensível ao deslocamento da massa 

sísmica são capacitores. Na construção do acelerômetro capacitivo, utilizam-se dois 

capacitores paralelos de placas que atuam com modo de deslocamento. A figura 143 de 

Wilson (2005) ilustra a construção de um acelerômetro capacitivo. A massa sísmica tem a 

função de uma da placa situada entre os eletrodos do capacitor diferencial, criando o capacitor 

superior e outro capacitor inferior. A massa sísmica é presa ao pino central do acelerômetro 

por uma placa plana cuja rigidez a flexão é definida. Acelerações impostas à base do 

acelerômetro fazem a massa sísmica se movimentar e gerar alteração nos valores das 

capacitâncias. 

 
Figura 143 – Ilustração da construção de um acelerômetro capacitivo. 

Fonte: Wilson, 2005. 
 

Wilson (2005) também demonstra sucintamente um circuito eletrônico necessário 

para a operação apropriada do acelerômetro capacitivo. 

Fraden (2003) lembra que a constante dielétrica do capacitor varia com a mudança 

da temperatura. Por esse motivo, é importante conhecer sob qual condição o acelerômetro foi 

calibrado e manter o controle da temperatura ambiente no meio em que se está fazendo a 

medição quando for utilizar um acelerômetro capacitivo a fim de não realizar medições 

errôneas. Ou então saber como a sensibilidade do sensor é afetada pela temperatura. 

De acordo com Webster (1999), acelerômetros capacitivos estão disponíveis no 

mercado cobrindo uma ampla faixa de especificações. Um típico acelerômetro capacitivo de 

pouco peso tem uma faixa de frequência de operação que vai de 0 Hz até 1 kHz e mede 

acelerações que variam de ±2 g até ± 500 g. 
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3. Acelerômetros Resistivos 

Wilson (2005) apresenta duas construções básicas para os acelerômetros 

resistivos, conforme mostrado na figura 144. Na construção da figura 144 (a), uma viga em 

balanço possui um entalhe, fazendo com que a massa sísmica fique em balanço presa pela 

pequena seção da viga. O deslocamento da massa sísmica é medido por dois strain gauges 

localizados na parte superior da viga e por mais dois localizados na parte inferior da viga. O 

strain gauge é o elemento resistivo que possibilita a leitura do deslocamento da massa 

sísmica. 

O princípio de funcionamento do strain gauge é a piezo-resistividade 

(FRADEN, 2003). A construção do acelerômetro mostrada na figura 144 (b) é descrita pelo 

material técnico Endevco TP305 (2010), o qual possui um complexo processo de fabricação 

utilizado para construir uma base em camadas de silício, massa sísmica, strain gauges em 

ambos os lados e a dobradiça elástica (hinge). 

A tendência tecnológica é desenvolver componentes cada vez menores, com o 

surgimento do chamado MEMS (micro-electromechanical systems). O MEMS tem 

componentes elétricos e mecânicos, o que significa que há pelo menos um componente que se 

deforma mecanicamente e que existe eletricidade para operação do sistema (FRADEN, 2003). 

O acelerômetro resistivo mostrado na figura 144 (b) é um MEMS. 

 
Figura 144 – Esquemas de construção de acelerômetros resistivos. 

 

Acelerômetros resistivos atendem a uma ampla faixa de espectro de frequência 

que vai de 0 Hz até 13 kHz, medindo acelerações da ordem de ±1.000 g. Se elaborados com 

um design apropriado, podem suportar choques de até 10.000 g. 

Todavia, os acelerômetros resistivos também são sujeitos à alteração da 

sensitividade do sinal elétrico de saída com a mudança da temperatura. 

(a) (b) 
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APÊNDICE D – Requisitos do projeto da bancada do experimento 

 

A fim de que se tenha total compreensão do que seja necessário estar contido no 

projeto da bancada, cada um dos requisitos do projeto deve ser analisado e compreendido. 

Assim, ao partir-se para a etapa do projeto conceitual, já se terá a compreensão de todas as 

necessidades que a bancada deva atender. 

 

1) Real Movimentação 

A bancada terá duas peças principais que se movem entre si. A movimentação 

entre essas peças deve ser mensurável ao longo do tempo por um sistema de medição mais 

preciso que o sistema que se pretende desenvolver. Existe, atualmente, a disponibilidade de 

câmeras de alta velocidade que podem ser utilizadas para capturar a imagem da 

movimentação entre essas peças. 

A movimentação entre as peças pode ser medida ao longo do tempo com o auxílio 

do software FalCon (2010), utilizando-se as imagens de vídeos capturadas nos ensaios. 

Assim, as peças da bancada que se movimentam precisam ter pontos que sejam visíveis para a 

câmera digital ao longo de toda a medição da movimentação. 

O sistema de medição que utiliza as imagens da filmagem fornecerá a referência 

da movimentação, ou seja, indicará o valor verdadeiro convencional (VVC). Por sua vez, o 

VVC possui uma incerteza de medição, já que o método de medição pela análise de imagens 

possui uma resolução característica, que está relacionada ao número de pixels da imagem a 

ser gravada. Quanto maior for a aproximação da imagem do objeto a ser medido, maior será a 

resolução da medição real. 

Nesse sentido, a bancada deve permitir que seja possível aproximar ao máximo a 

câmera digital que será utilizada para captura da imagem da movimentação entre as peças sem 

gerar risco de danificar o equipamento devido a algum incidente durante as medições 

experimentais. 

 

2) Aquisição de Dados 

Acelerômetros piezoresistivos podem ser utilizados para quantificar as 

acelerações medidas nas peças que se movimentam entre si. Pretende-se, assim, utilizar esses 

acelerômetros juntamente com o sistema de aquisição de dados para esses produtos. Os 

acelerômetros empregados serão os de especificação 7264C-2000 da Endevco (2010). Tais 

acelerômetros devem se encontrar calibrados a fim de não gerar sinais incorretos que possam 
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levar a conclusões errôneas sobre os experimentos a serem realizados, 

O sistema de aquisição TDAS também disponível será utilizado com as mesmas 

configurações passíveis de ser utilizadas em testes de impacto veicular. Nestes testes utiliza-se 

a taxa de amostragem de 10 kHz e um filtro digital SAE Classe 60 (filtro passa baixa de 

frequência de corte de 100 Hz). 

 

3) Acelerações dos testes veiculares 

As acelerações encontradas nos testes veiculares de impacto frontal atingem, 

facilmente, grandezas da ordem de 30 g. 

Não é estritamente necessário que a bancada consiga emular acelerações de 30 g 

para a validação do método do sistema de medição. É preciso, sim, que o sistema de medição 

a ser desenvolvido consiga suportar as condições de impacto observadas nos testes veiculares.  

Entretanto, com o intuito de validar o método de medição, é possível utilizar 

menores níveis de aceleração. É importante, também, que os resultados obtidos em condições 

menos severas dos ensaios de bancada possam ser extrapolados para as condições mais 

severas dos testes veiculares de impacto frontal. 

A consideração de que não é preciso representar na bancada acelerações da 

mesma magnitude dos testes veiculares é de suma importância no projeto da bancada, pois, 

assim, as dimensões da bancada podem ser reduzidas. O tópico 3.3.5, referente ao Projeto 

Detalhado, apresenta as dimensões que deveriam ter a bancada a ser desenvolvida caso 

acelerações de 30 g e deslocamentos de 100 mm fossem desejados. 

 

4) Robusto a Falhas e Desgastes 

A bancada será utilizada para realização de repetidos testes. Desse modo, é de 

suma importância que essa seja robusta. A mesma será planejada, então, com um conceito que 

permita movimentação entre as peças sem, entretanto, gerar deformações permanentes na 

bancada. Fadiga ou folgas, que possam vir a surgir na bancada, também poderão gerar falhas 

e causar possíveis danos nos instrumentos de medição (acelerômetros ou câmera digital). 

Como se pretende, também, medir a movimentação entre duas peças, apenas essa 

movimentação interessa ser medida. Por isso, a bancada não pode gerar vibrações que venham 

a influenciar nos resultados das medições. Deve ser projetada com a intenção de não serem 

produzidas frequências naturais que entrem em ressonância com a frequência da 

movimentação que se deseja medir. 
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5) Bancada Ajustável 

É fundamental que seja possível ajustar parâmetros da bancada que gerem saídas 

distintas, pois, pretende-se realizar várias medições na bancada para validação do sistema a 

ser desenvolvido. Por exemplo, é preciso que as acelerações impostas pela bancada sejam 

ajustáveis para diferentes níveis, bem como, que a movimentação entre as peças seja 

ajustável. 

Não obstante, da mesma forma que foi descrito para as acelerações, a magnitude 

da movimentação gerada pela bancada não precisa ser da mesma ordem de grandeza da 

necessária para a medição da movimentação da junta telescópica. É preciso, sim, que o 

sistema de medição a ser desenvolvido possa realizar as medições nessas condições, quando 

solicitado. Além disso, é necessário que os testes realizados demonstrem a capacidade do 

sistema de medir tais deslocamentos extrapolados. 

Assim, os parâmetros relacionados às movimentações entre as peças deverão ser 

passíveis de ajustes, a fim de gerar diferentes valores de movimentações. 

 

6) Repetitividade 

Será necessário obter vários dados dos ensaios de calibração do sistema de 

medição, com o objetivo de se ter uma amostragem significativa de informações para fins de 

análises estatísticas do sistema de medição. Nesse passo, é importante que ensaios sejam 

executados repetidas vezes. É fundamental que os parâmetros de entrada ajustáveis da 

bancada, relacionados às magnitudes das grandezas sendo medidas, sejam passíveis de serem 

facilmente ajustados para várias repetições. 

Caso não seja possível realizar repetidas medições na bancada devido à falta de 

precisão e exatidão dos parâmetros de entrada, não será possível distinguir se os diferentes 

valores de saída sendo medidos estão relacionados às variações do sistema de medição ou 

variações da própria bancada de testes. 

 

7) Fixação do sensor 

Como o sistema de medição a ser desenvolvido será montado na junta da coluna 

de direção do veículo, é preciso que a bancada a ser desenvolvida, também, acomode a 

fixação desse sistema de medição. 

Assim, deverá haver na bancada um espaço apropriado para a fixação dos 

acelerômetros e suas conexões, uma vez que este sistema de medição também será utilizado 

no veículo. 
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Mesmo que as dimensões da bancada não consigam impor movimentações e nem 

acelerações da ordem de grandeza das observadas nos testes de impacto frontal, é 

fundamental que seja possível a realização da instalação adequada dos acelerômetros e das 

marcações de referências que possibilitem a visualização das peças pela câmera digital 

(obtenção do VVC). 

 

8) Praticidade 

Realizar repetidos testes e em diferentes condições de ajustes da bancada levará 

tempo e recursos que deve ser minimizados ao máximo. 

A bancada não precisa ser automatizada a ponto de realizar uma batelada de 

testes, automaticamente, com o simples apertar de um botão. Espera-se que seja possível ao 

operador da bancada contar com o mínimo de auxílio para manusear os instrumentos do 

sistema de medição. 

Se os testes demandarem muito tempo, não haverá oportunidade de realizá-los 

repetidas vezes e, consequentemente, conseguir uma quantidade suficiente de dados que 

tenham representatividade estatística. 

Os resultados obtidos precisam ser organizados de forma que possam ser 

interpretados rápida e adequadamente. O software Matlab será utilizado para tratar os dados 

amostrados e organizá-los em gráficos que auxiliem na interpretação dos resultados. 

Além do acima exposto, a bancada não pode ser muito grande ou de difícil 

transporte, pois será construída fora das instalações onde serão realizados os ensaios de 

validação do sistema de medição no qual os acelerômetros e o sistema de aquisição dados se 

encontram. 
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APÊNDICE E – Equações para modelagem da bancada 

 

Para fins de simplificação das equações, e pelo interesse único nas 

movimentações ocorrida na direção longitudinal do pêndulo, será considerado que as chapas 

kA não têm deformação na direção vertical. Assim sendo, as massas mA, mB e mC não têm 

deslocamento relativo entre si, na direção vertical, embora todas possam se mover na direção 

vertical conforme o pêndulo gira ao redor das juntas. 

Considera-se que as massas mA e mB estão perfeitamente alinhadas na direção 

vertical, de modo que o centro de gravidade delas também estão alinhados. A massa mC é 

muito inferior às demais massas e para fins de simplificação será considerada alinhada às 

demais massas. 

A posição inicial do pêndulo no instante da soltura também e a distância inicial do 

pêndulo ao batente é mostrada na figura 145, e são dadas pelas equações 12 e 13. 

mB

mA

kA

kA

Ө

gap inicial

kB

mC

gap inicial

Ө

rB

rB-h

h

h
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Figura 145 – Ângulo inicial Ө e gap inicial para soltura do pêndulo da altura h. 
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A movimentação das barras do pêndulo estão relacionadas à movimentação da 

massa mB , pois o ponto de pivotamento inferior do pêndulo se encontra preso à massa mB. A 

posição da massa mB em relação a um referencial cartesiano î e ĵ fixo, que foi definido como 

sendo o ponto de fixação do pêndulo, pode ser obtida por meio de trigonometria, conforme 

visualizado na figura 146 e na equação 14 a partir do comprimento do braço rB e do ângulo Ө. 
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Figura 146 – Posição da massa no referencial cartesiano î e ĵ. 
 

jrisenrposição BB
ˆcosˆ θθ −=          (14) 

A velocidade e a aceleração no referencial cartesiano podem ser obtidas a partir da 

derivada da equação 14, conforme mostrado nas equações 15 e 16. 

jsenrirvelocidade BB
ˆˆcos θθθθ && +=         (15) 

jrjsenrisenriraceleração BBBB
ˆcosˆˆˆcos 22 θθθθθθθθ &&&&&& ++−=      (16) 

Os deslocamentos, velocidades e acelerações das massas mA , mB e mC na direção 

vertical (Y) e da massa mB na direção horizontal (U), no referencial cartesiano fixo î e ĵ, são 

mostrados abaixo pelas equações cinemáticas de 17 a 22. Está sendo considerado que não 

ocorre movimentação entre as massa mA, mB e mC na direção vertical Y 

θsenrU BB =            (17) 

θcosBCBA rYYY −===           (18) 

θθ cos&&
BB rU =            (19) 

θθsenrYYY BCBA
&&&& ===           (20) 

θθθθ senrrU BBB

2cos &&&&& −=          (21) 

θθθθ cos2&&&&&&&&&
BBCBA rsenrYYY +===         (22) 

As forças de flexão das chapas kA e de tração/compressão da mola kB atuam na 

direção longitudinal î, e são respectivamente as variáveis FmA e FmB, sendo que: 

)( ABAmA UUkF −=           (23) 

)( BCBmB UUkF −=           (24) 

A força de tração T
r

 no braço do pêndulo é alinhada com os pontos de 

pivotamento da fixação do braço e pode ser decomposta nas direções do referencial cartesiano 

fixo î e ĵ, conforme mostrado na equação 25. 

jTiTsenT ˆcosˆ θθ +−=
r

          (25) 
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A soma de todas as massas mA, mB e mC é chamada de mT, conforme equação 26. 

A força gravitacional de cada massa é o produto de cada uma das massas com a aceleração 

gravitacional g de 9,81 m/s2. 

CBAT mmmm ++=           (26) 

O amortecimento dado pelos rolamentos do pêndulo é representado por meio do 

torque de atrito denominado atF
r

, que é dado pela equação 27. 

θ&
r

B

at
r

b
F −=            (27) 

O diagrama de corpo livre mostrado na figura 147 mostra as forças e direções de 

movimentação, no referencial cartesiano fixo î e ĵ, que foram apresentadas da equação 23 a 

27. 
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Figura 147 – Diagrama de corpo livre do pêndulo, massas e molas da bancada. 
 

A força de contato Fcont entre a massa mC e a barreira rígida ocorre apenas quando 

a posição UC for maior que zero. Quando UC for menor que zero significa que a massa mC não 

está em contato com a barreira. Isso quer dizer que o modelo de contato não é linear, pois a 

equação que define a força de contato é diferente de acordo com o valor da variável UC. A 

equação de contato é mostrada na equação 28 quando UC for maior que zero. 

CC

C

CONTcont UdampU
Umapen

mapen
kF &⋅+

−
= )(

)(
       (28) 

onde: 

kCONT é a rigidez de contato, 
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damp é o fator de amortecimento para a força de contato, 

CU&  é a velocidade do ponto C na direção î, 

mapen é a máxima penetração permitida para o ponto C. 

A figura 148 mostrado no gráfico a força de contato Fcont ao longo do 

deslocamento UC. 

Fcont

UCmapen
 

Figura 148 – Modelagem não linear da força de contato Fcont. 
 

Considerando os momentos atuantes no diagrama de corpo livre da figura 147 e 

aplicando a Conservação do Momento Angular pode-se fazer o desenvolvimento das 

equações abaixo até se o isolar a variável aceleração angular θ&& . 
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Pode-se aplicar a Segunda Lei de Newton para os esforços na direção î para a 

massa mA e mC, que trabalhadas resultam nas equações 30 e 31. 

∑ = AAmA UmF &&  

AAmA UmF &&=  

AAABA UmUUk &&=− )(  

[ ]AABA

A

A UkUk
m

U −=
1&&           (30) 

 

∑ = CCmC UmF &&  

CCCONTmB UmFF &&=−−  

CCCONTBCB UmFUUk &&=−−− )(  

[ ]CONTBBCB

C

C FUkUk
m

U −+−=
1&&         (31) 
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Faz-se também a simplificação que o momento de inércia It do conjunto é dada 

pela equação 32. 

2
bBt rmI ⋅=            (32) 

Utilizando as equações 12, 13, 21, 23, 24, 26, 27, 28, 29, 30, 31 e 32 é possível 

construir, no Simulink, um modelo que possa ser utilizado para estimar a ordem de grandeza 

das variáveis de entrada, a fim de se ter uma idéia das dimensões da bancada. A figura 149 

mostra o modelo montado no Simulink e a figura 150 mostra o detalhe da modelagem do 

contato da massa mC com o batente rígido. 

 
Figura 149 – Modelagem do pêndulo da bancada no Simulink. 



227 

 

 

 
Figura 150 – Modelagem do contato entre massa mC e batente rígido. 

 

A tabela 30 abaixo mostra quais variáveis que devem ser utilizadas como entrada 

no modelo do Simulink a fim de se obter os deslocamentos, velocidades e acelerações na 

massas mA, mB e mC, bem como as forças atuantes sobre as molas kA e kB. 

 

Tabela 30 – Variáveis de entrada do modelo do Simulink 

Variável Descrição 
kA rigidez do conjunto das chapas 
kB rigidez da mola helicoidal 
mA massa superior 
mB massa inferior 
mC metade da massa da mola helicoidal 
rB braço do pêndulo 
h altura de soltura 
g aceleração gravitacional 

kcont rigidez de contato 
damp amortecimento de contato 

maxpen penetração máxima permitida 
b amortecimento viscoso do pêndulo 

 



228 

 

 

APÊNDICE F – Modelagem e dimensionamento da bancada 

 

O modelo de elementos finitos utilizado foi construído utilizando-se o software 

Hypermesh e as simulações foram executadas no solver Optstruct9. 

Modelou-se a estrutura metálica com elementos de Shell. Os parafusos de fixação 

foram modelados com elementos rígidos RBE2. Os eixos que prendem os braços do pêndulo 

foram modelados com elementos de viga Beam. Os rolamentos foram modelados com 

elementos RBE2, tendo livre o grau de liberdade referente à rotação dos eixos. Aplicou-se a 

condição de contorno SPC3 na base da estrutura da bancada e o método de identificação das 

frequências naturais foi o EIGRL para as 15 primeiras frequências de 0,1 a 1 kHz. 

Além das variáveis de entrada da bancada, foram levados em consideração os 

materiais já disponíveis para construção da mesma, que se tratavam retalhos de cantoneiras, 

perfis retangulares e pedaços de chapas metálicas. Utilizando-se material já existente, foi 

possível reduzir os custos de fabricação da bancada. 

Vários modelos da bancada foram gerados a fim de que se pudesse ter uma 

bancada o mais rígida possível e uma combinação de massas e molas cujas frequências 

naturais não se acoplassem com modos de vibrar da estrutura da bancada e do pêndulo. 

A figura 151 mostra os principais componentes da bancada. Como não havia uma 

estrutura para fixação do pêndulo, foi necessário construir também um “cavalete” para fixação 

do pêndulo. É preciso, ainda, colocar lastros na bancada para que esta se mantivesse fixa ao 

chão pelo atrito da sua estrutura com o piso, pois a bancada poderia “escorregar” no chão 

devido ao impacto da mola kB no batente. 

As dimensões máximas da bancada foram de 1,55 m de comprimento por 0,65 m 

de largura e 1 m de altura. Assim, é viável a fácil realização do seu transporte até o local em 

se encontra os componentes do sistema de medição (acelerômetros, TDAS e câmeras de alta 

velocidade). 

                                                           
9 Parte integrante do pacote Hyperworks ™, version 8.0, 1995-2007 
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Figura 151 – Principais componentes do modelo de elementos finitos da bancada. 

 

A modelagem da mola helicoidal kB foi simplificada apenas como uma massa 

concentrada, já que sua geometria é complexa e trabalhará predominantemente no regime não 

linear geométrico. Sua modelagem como uma massa concentrada foi considerada apenas para 

melhorar o modelo de elementos finitos em relação à inércia do pêndulo na identificação de 

suas frequências naturais. 

Detalhes da modelagem do pêndulo podem ser visualizadas na figura 152. Pode-

se observar a “aranha” de RBE2 que prende a massa mB ao braço do pêndulo de comprimento 

rB igual a 600 mm. A modelagem dos rolamentos foi simplificada, considerando-se como um 

elemento rígido RBE2 que tem a rotação na direção Y liberada (embora se saiba que existam 

pequenas folgas nos rolamentos). 

mA

mB

kA

RBE2 livre rotação em Y 

Z

X

Y
coordenadas

globais

1
9

5
m

m

 
Figura 152 – Detalhe da modelagem dos componentes do pêndulo. 

 

As chapas kA têm largura de 90 mm e o comprimento na região em que estas 

trabalham na flexão (excluindo as áreas presas pelas cantoneiras) é de 195 mm. A espessura 
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da chapa é de 1,5 mm. A rigidez teórica para as duas chapas kA engastadas pode ser estimada 

pelas equações 33 a 35, em que: 

11
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12

0015.0090,0

12
−⋅=

⋅
=

⋅
= AA
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tw
I  m4       (33) 
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Em uma rápida verificação em um modelo de elementos finitos linear estático, 

pode-se verificar que a rigidez do conjunto das chapas kA se aproxima do valor teórico 

calculado, conforme mostrado na figura 153. 

15676
1042.6

1
2

=
⋅

==
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−
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x

F
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xkF

conjA

conjA

N/m

(*) Deformação ampliada 30x para fins de visualização 

da deflexão das chapas

6,42·10-2mm

 
Figura 153 – Rigidez do conjunto kA pelo método dos elementos finitos. 

 

Mesmo não considerando a mola kB no modelo de elementos finitos, ela deve ser 

considerada nos estudos a fim de identificar sua frequência natural. Como já mencionado, a 

rigidez da mola kB pode ser calculada pelas equações 36 e 37. A mola helicoidal veicular 

disponível que foi utilizada no experimento possui diâmetro externo de 110 mm e diâmetro do 

arame de 12 mm. A mola possui 8 espiras funcionais. Assim, pela equação 37 a seguir, a 

rigidez da mola kB é dada por: 

79615
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)12110(88
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−
=
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k

ext

B  N/mm = 27 kN/m    (37) 

A massa mC da bancada é representada no modelo de elementos finitos do 

conjunto da bancada como sendo a metade da massa da mola helicoidal kB 
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(ALVES FILHO, 2005), cuja frequência natural na direção longitudinal pode ser estimada por 

um simples sistema massa mola conforme mostrado na figura 154 e nas equações 38 e 39. 

kB
mC

 
Figura 154 – Sistema massa-mola representando a mola kB. 
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Nesse passo, foi possível estimar que a frequência natural da mola helicoidal kB na 

direção longitudinal é de 20 Hz. 

Uma vez rodada a simulação de elementos finitos, as principais frequências 

naturais identificadas para a bancada e que poderiam influenciar nas medições realizadas 

pelos acelerômetros são agrupadas na tabela 31. 

 
Tabela 31 – Frequências naturais relevantes para bancada 

Modo Frequência [Hz] Descrição 
1° 12 Longitudinal entre a massa mA e massa mB 
2° 28 Lateral do conjunto do pêndulo 
3° 81 Lateral do topo da viga da bancada 

10° 110 Torção do pêndulo ao redor do eixo vertical 
14° 159 Vertical do pêndulo e da viga da bancada 

 

A figura 155 mostra a visualização dos modos de vibrar de cada uma das 

frequências relevantes listadas na tabela 31. 

f2=28Hz : lateral do conjunto 

do pêndulo

f3=81Hz : lateral do topo da 

viga da bancada

f10=110Hz : torção do pêndulo no eixo vertical f14=159Hz : vertical da bancada e pêndulo

f1=12Hz : longitudinal entre a massa 

mA e massa mB

 
Figura 155 – Modos de vibrar relevantes da bancada. 
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Os demais modos de vibrar estão relacionados aos lastros presos à estrutura para 

impedir que a bancada se movimentasse durante o impacto do pêndulo e de partes da estrutura 

da bancada que não se relacionam à movimentação do pêndulo da bancada, conforme 

mostrado na figura 156 a seguir. 

f4=85Hz f5=86Hz f6=86Hz

f7=89Hz f8=96Hz f9=101Hz

f11=107Hz f12=113Hz f13=150Hz
 

Figura 156 – Modos de vibrar não relevantes da bancada. 

 

Conseguiu-se, assim, projetar uma bancada que seja capaz de sustentar e içar um 

pêndulo de braço de 0,6 m a altura de 180 mm. A bancada tem um batente metálico plano no 

qual a mola kB de rigidez de 27 kN/m irá abalroar quando o conjunto do pêndulo for lançado. 

As chapas kA, cuja rigidez estimada para o conjunto é 15,7 kN/m, (figura 153), irá se 

deformar, gerando um deslocamento relativo entra as massas mA e mB de 3 kg e 13 kg, 

respectivamente. A massa mC de 1,7 kg é a metade da massa de uma mola helicoidal kB. 

Não foram identificadas frequências naturais da estrutura da bancada ou do 

pêndulo que possam interferir nas medições da movimentação entre as massas mA e mB, cuja 

frequência natural identificada foi de 12 Hz. 
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APÊNDICE G – Interpretação do sinal dos acelerômetros na bancada 

 

Conforme já mencionado, é de suma importância compreender o sinal amostrado 

de acelerômetros a fim de identificar se esses estão corretos ou se existe algum erro na 

medição das acelerações por eles realizadas. O software Matlab será utilizado para realizar as 

operações matemáticas no tratamento adequado dos dados amostrados pelos acelerômetros. 

Antes de tudo, é preciso lembrar que nos testes sendo analisados os acelerômetros 

se encontram inclinados em 40°. É necessário, portanto, que seja feita a projeção dos sinais 

dos acelerômetros nas direções principais da bancada. A figura 157 mostra como os 

acelerômetros Ax e Az estão posicionados em relação aos eixos principais X e Z da bancada 

pelo ângulo β de 40°, bem como as equações que devem ser utilizadas para projetar os sinais 

dos acelerômetros do sistema local para o sistema global da bancada. 

X global

Z global

β=40°

Az acel

Ax acel

X

Z

Az
Ax

β

β

)cos()(

)()cos(

ββ

ββ

⋅+⋅=

⋅−⋅=

AzsenAxZ

senAzAxX

 

Figura 157 – Projeção das acelerações dos acelerômetros nos eixos principais da bancada. 
 

A figura 158 mostra as acelerações amostradas com suas componentes projetadas 

nos eixos globais da bancada. 
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Figura 158 – Acelerações amostradas projetadas nos eixos globais da bancada. 
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Uma vez que se tenham as acelerações projetadas nos eixos principais da bancada, 

é necessário compreender os eventos sendo representados pelo acelerômetro. Todos os 

eventos sendo analisados têm como referência t=0s, que é o instante em que ocorre o impacto 

da mola helicoidal com o batente impactor. A figura 159 aponta cada evento que pode ser 

facilmente identificado no sinal dos acelerômetros amostrados entre -1,0 e 0,5 s. 
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Figura 159 – Identificação dos eventos no ensaio de bancada. 

 

O sistema de aquisição TDAS tem o recurso de zerar o offset de um sinal antes de 

realizar a aquisição dos dados. Porém, ocorreu um drift do sinal dos acelerômetros ao longo 

do tempo, depois que o sistema foi zerado, gerando um offset do sinal. Este offset irreal irá 

causar um erro quando for realizada a integração do sinal com o intuito de se obter a 

velocidade e o deslocamento. Dessa forma, fez-se a retirada do offset de todos os sinais 

subtraindo-se de todo o sinal a média da aceleração entre o intervalo de tempo de -1 a -0,5 s 

(instantes que antecedem a soltura no qual o pêndulo se encontrava em repouso). A figura 160 

mostra o sinal como amostrado (sem tratamento para correção do offset) e o sinal sem offset 

(subtraindo-se o offset inicial) para os acelerômetros superiores e inferiores. 
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Figura 160 – Correção do offset inicial dos acelerômetros. 
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O interesse do presente trabalho é avaliar a movimentação da junta da coluna 

durante o evento de impacto frontal. Os principais eventos ocorridos em um teste de impacto 

frontal relacionados à coluna de direção ocorrem entre 0 ms e 100 ms, sendo que o pulso 

veicular também tem esta duração aproximada de tempo (cada veículo tem um pulso 

específico). Sendo assim, é preciso integrar os sinais dos acelerômetros apenas para esta 

pequena duração de tempo de 100 ms. A figura 161 mostra o detalhe do sinal dos 

acelerômetros dentro da faixa de interesse de 0 a 100 ms que será utilizado para as análises de 

deslocamento entre as massas mA e mB. 
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Figura 161 – Sinal dos acelerômetros dentro da faixa de interesse de 0 a 100 ms. 

 

Uma forma de analisar os dados de acelerômetros é fazer a FFT – Fast Fourier 

Transform (SMITH, 1999) do sinal, na qual o sinal é transformado do domínio do tempo para 

o domínio da frequência. Com isso é possível identificar algumas características do sinal, 

como a frequência de vibração entre as massas mA e mB e as frequências naturais de vibração 

da bancada. Fez-se então a FFT da bancada para a duração de 0 até 0,5 ms. A figura 162 

mostra as principais frequências identificadas para a bancada após o impacto da mola 

helicoidal ao batente impactor. 
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Figura 162 – FFT do sinal dos acelerômetros de 0 a 0,5 s. 

 

As FFT’s de cada direção serão analisadas separadamente para maior facilidade 

de compreensão. A figura 163 mostra a FFT apenas para os sinais na direção X. Podem-se 

identificar as frequências de 4, 12 e 20 Hz, como também frequências próximas de 50 e 

100 Hz. 
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Figura 163 – FFT do sinal dos acelerômetros na direção X de 0 a 0,5 s. 

 

A frequência de 12 Hz tem como origem a frequência de ressonância entre as 

massas mA e mB dada pela rigidez do conjunto das chapas kA, conforme já mostrado na 

figura 155 (do Apêndice F). 

A frequência de 20 Hz ocorre, possivelmente, devido à frequência de oscilação da 

mola helicoidal kB na direção axial, conforme mostrado na equação 39 do Apêndice F. 

Não se tem nenhuma evidência da origem da frequência de 4 Hz, embora se 

suspeite que seja causada pela vibração da mola helicoidal kB na direção radial (direção Y 

e Z), cuja rigidez é menor que a da mola kB na direção axial. 
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Também, não se têm dados concretos para se concluir quanto às frequências 

próximas de 50 Hz e 100 Hz. Suspeita-se que a frequência de 100 Hz esteja associada ao 

modo de vibrar de torção do pêndulo vertical, identificado no modelo de elementos finitos 

como 110 Hz (vide figura 155, Apêndice F). De qualquer modo, a intensidade do sinal para 

estas duas frequências é bem inferior às predominantes de 4 Hz, 12 Hz e 20 Hz e não 

conhecer exatamente a sua origem não aparenta, a princípio, ser um problema para a 

utilização dos dados na medição do deslocamento nos ensaios da bancada. 

A figura 164 apresenta as frequências relevantes para a direção Y, dentre as quais 

as mais relevantes são de 14, 32, 46 Hz e 96 Hz. Sabe-se que existem folgas nos rolamentos e 

que estas atuam predominantemente na direção axial do rolamento (direção Y da bancada). 

Nesse sentido, fica difícil conseguir identificar a origem das frequências encontradas com o 

auxílio do Método de Elementos Finitos, pois não existe tal folga na junta rotacional do 

modelo matemático. 
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Figura 164 – FFT do sinal dos acelerômetros na direção Y de 0 a 0,5 s. 

 

Ademais, não foi realizada a medição do VVC do deslocamento na direção Y por 

meio das filmagens com câmeras digitais de alta velocidade, embora teoricamente o 

deslocamento nesta direção devesse ser igual a zero. Por conseguinte, mesmo não se tendo 

conhecimento da origem das frequências de oscilação observadas na direção Y, não há a 

preocupação no momento em se analisar seu conteúdo, uma vez que essa direção não está 

sendo considerada na análise de movimentação entre as massas mA e mB. 

Já na direção Z, devem-se compreender os principais modos de vibrar, haja vista 

que essa direção é de interesse na análise dos movimentação entre as massas mA e mB. A 

figura 165 mostra as principais frequências observadas no sinal dos acelerômetros na 

direção Z. 
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Figura 165 – FFT do sinal dos acelerômetros na direção Z de 0 a 0,5 s. 

 

De maneira similar às frequências observadas na direção X, a frequência de 22 Hz 

está associada à vibração da mola helicoidal kB na direção axial desta, enquanto que a 

frequência de 4 Hz deve provavelmente estar associada ao modo de vibrar da mola helicoidal 

na direção radial. A frequência de 96 Hz está relacionada ao modo de vibrar torcional do 

conjunto do pêndulo, próxima a frequência de 110 Hz encontrada no modelo de elementos 

finito e mostrada na figura 155. 

Assim sendo, o sinal amostrado está coerente e com o comportamento esperado 

para que possa ser utilizado nas análises de deslocamento do sistema de medição sendo 

validado. 

Melhor seria se a frequência de 4 Hz (provavelmente da mola helicoidal na 

direção radial) tivesse outro valor, pois pode ser que um de seus harmônicos acabem por 

influenciar a movimentação entra as massas mA e mB, que tem frequência natural de 12 Hz. 
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APÊNDICE H – Cálculo da movimentação da junta 

 

A seguir, são apresentadas as equações utilizadas para calcular a movimentação, 

ao longo do tempo, para dois pontos que se movem no plano, que é a diferença entre a 

distância inicial e a distância para qualquer outro instante de tempo desse dois pontos. 

O objetivo é conseguir calcular os valores das distâncias S0 e S1 mostrados na 

figura 166. Na mencionada figura, é possível notar que os deslocamentos dos pontos superior 

e inferior podem ser projetados nos eixos principais do sistema de coordenadas. Assim, o 

deslocamento “des sup” pode ser decomposto em “desXsup” e “desZsup”, que são na 

realidade os deslocamentos medidos pelos acelerômetros e pela análise de vídeo para as 

direções principais X e Z da bancada, respectivamente. O mesmo é válido para o 

deslocamento inferior des inf, que pode ser decomposto em “desXinf” e “desZinf”. 

A posição inicial do pontos Ps1 é determinada pelos vetores LXsup e LZup, assim 

como a posição inicial do ponto Pi1 é determinada pelos vetores LXinf e LZinf. 
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Figura 166 – Esquema da movimentação dos pontos no plano XZ para medição da distância entre eles. 
 

A distância S0 pode ser facilmente calculada apenas com a utilização dos vetores 

que indicam a posição inicial dos dois pontos, conforme mostrado na figura 167 a seguir. 

SX0=LXsup – LXinf

SZ0=LZsup – LZinf

S
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S0 =     SX0² + SZ0² 

 
Figura 167 – Cálculo da distância inicial S0 entre dois pontos no plano. 
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O cálculo da distância S1 entre os pontos, para qualquer instante, pode ser 

realizado conforme mostrado na figura 168, uma vez que se tem o deslocamento dos pontos 

nas direções principais X e Z ao longo do tempo. 
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SX1=LXsup – LXinf + desXsup– desXinf

LZinf + desZinf + SZ1 = LZsup + desZsup

SZ1 = LZsup – LZinf + desZsup – desZinf
S1 =    SX1² + SZ1²

S
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1

SX1

S
Z

1

SX1

 
Figura 168 – Cálculo da distância S1 entre dois pontos no plano para qualquer instante de tempo. 

 

Colocando-se as distâncias S0 e S1 lado a lado, conclui-se que a movimentação da 

junta seria a diferença entre S0 e S1, conforma mostrado na figura 169 a seguir. 

S1 e S0 lado a lado

Ps1

Pi1=Pi1’

Ps1’

 
Figura 169 – Cálculo da movimentação da junta telescópica. 

 

Está se assumindo aqui que movimentação positiva está relacionada ao 

“fechamento” da junta, enquanto que movimentação negativa indica que a junta telescópica 

está se abrindo. 
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APÊNDICE I – Extrapolação do erro da velocidade inicial 

 

A seguir é mostrado como extrapolar a variação da velocidade inicial para 

compreender o que ocorreria em um teste veicular com maiores valores de velocidade inicial. 

A velocidade inicial com erro de medição é dada por: 

)1(0_0 errovv ERRO +⋅=           (40) 

De acordo com a equação 2 do Capítulo 2, o deslocamento do ponto ao longo do 

tempo, considerando-se a velocidade com erro inicial (vo_ERRO) é dado por: 

( ) dtdttattvsts
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ERROERRO ∫ ∫











+−⋅+=

0 0

)()( 0_00        (41) 

A diferença entre os deslocamento sem haver erro na medição de velocidade (s(t)) 

mostrada no Capítulo 2 e o deslocamento com erro na medição da velocidade (sERRO(t)) é dada 

por: 

)()()(_ tststsDifer ERRO−=          (42) 

Substituindo a equação 2 e equação 41 na equação 42, e considerando-se a 

aceleração exatamente a mesma, independente do valor da leitura de velocidade inicial, 

desenvolve-se as equações a seguir: 
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( ) ( )0_000)(_ ttvttvtsDifer ERRO −⋅−−⋅=  

( ) ( )0_00)(_ ttvvtsDifer ERRO −⋅−=         (43) 

Substituindo a equação 40 na equação 43 e isolando a velocidade inicial v0 tem-se: 

( )( ) ( )000 1)(_ tterrovvtsDifer −⋅+⋅−=  

( ) ( )00)(_ ttverrotsDifer −⋅⋅−=         (44) 

A conclusão alcançada é no sentido de que a diferença no deslocamento, devido 

ao erro da medição da velocidade inicial, é proporcional à velocidade inicial v0 , ao intervalo 

de tempo (t – t0) e ao erro na medição da velocidade. A figura 170 mostra a curva do 

deslocamento na direção X para a massa superior da bancada no ensaio de bancada 

B4H180T1. 



242 

 

 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Tempo [seg]

D
es

lo
ca

m
en

to
 [m

]

Desloc. em X superior p/ diferentes velocidades

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
x 10

-3

Tempo [seg]

D
ife

re
nç

a 
do

 D
es

lo
ca

m
en

to
 [m

]

Difer. do Desloc. em X superior (SemErro - ComErro)

Desloc. erro +1%
Desloc. sem erro

Desloc. erro -1%

Diferença c/ erro +1%

Diferença c/ erro -1%

 
Figura 170 – Diferença do deslocamento da massa superior mA medido na direção X e o erro ao se 

considerar variação na velocidade inicial de ±1%. 
 

Considerando que a aceleração medida não muda, independentemente de qual seja 

a velocidade inicial medida, tanto para a bancada, quanto para o teste veicular, a variáveis  

(t – t0) e erro são as mesmas (t – t0 vai de 0 a 100 ms e o erro considerado foi de ±1%). Resta 

apenas a velocidade inicial v0 como parâmetro distinto entre o ensaio da bancada e o ensaio 

veicular (no que se trata da análise da sensibilidade do erro devido à incerteza da velocidade 

inicial). 

No teste veicular, a velocidade inicial é de 50 km/h (13,89 m/s), sendo 7 vezes 

superior à velocidade inicial de 1,92 m/s da bancada (figura 55 do Capítulo 5). É de se esperar 

então que o erro na medição do deslocamento seja 7 vezes maior no teste veicular do que na 

bancada. Não é possível, porém, verificar se o erro na medição seria 7 vezes maior, pois não 

se tem dados de bancada com acelerações da mesma ordem de grandeza do teste de impacto 

veicular. 

Têm-se, todavia, testes realizados com o pêndulo solto a diferentes alturas. Para 

fins de verificação, possível comparar os resultados das medições dos erros devido à diferença 

das velocidades iniciais do pêndulo solto à altura de 180 mm (B4H180T1) com um dos 

ensaios no qual o pêndulo foi solto à altura de 60 mm (B4H060T1). No ensaio de bancada 

com altura de soltura de 60 mm, a velocidade inicial média é de aproximadamente 1,09 m/s, 

conforme mostrado na figura 171. 
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Figura 171 – Velocidade inicial do pêndulo para altura de soltura de 60 mm (B4H060T1). 

 

A diferença entre o erro do sistema de medição para uma velocidade sem erro de 

medição com o erro do sistema de medição para uma velocidade com erro de ±1% é mostrada 

na figura 172. As curvas são obtidas calculando-se, para cada instante de tempo, a diferença 

entre o erro do sistema de medição (movimentação S1 da junta) para a velocidade inicial exata 

lida na análise de vídeo com o erro do sistema de medição ao se considerar uma variação de 

±1% na velocidade inicial. 

No ensaio referente à figura 172(a), o pêndulo foi solto a uma altura de  180 mm, 

sendo que, de acordo com a figura 55 do Capítulo 5, este tem velocidade inicial média sem 

erro na medição de aproximadamente 1,92 m/s. A figura 172(b) mostra a diferença do erro do 

sistema de medição ao se soltar o pêndulo de uma altura de 60 mm, sendo que a velocidade 

inicial média do pêndulo sem erro é de 1,09 m/s de acordo com a figura 171. 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4
x 10

-4

Tempo [seg]

D
ife

re
nç

a 
E

rr
o 

[m
]

Diferença de Erro p/ Diferentes Velocidades Iniciais

Dif. Erro Upper Vsup=1.9482m/s Vinf=1.9354m/s

Dif Erro Lower Vsup=1.9096m/s Vinf=1.897m/s

B4H180T1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4
x 10

-4

Tempo [seg]

D
ife

re
nç

a 
E

rr
o 

[m
]

Diferença de Erro p/ Diferentes Velocidades Iniciais

Dif. Erro Upper Vsup=1.1037m/s Vinf=1.0984m/s

Dif Erro Lower Vsup=1.0819m/s Vinf=1.0766m/s

B4H060T1

(a) (b)

para +1%

para -1%

para +1%

para -1%

 
Figura 172 – Diferença do erro do sistema de medição devido à incerteza de ±1% na velocidade 

inicial: (a) Soltura a 180 mm; (b) Soltura a 60 mm. 
 

Pode-se, facilmente, verificar na figura 172 que o erro (em metros) foi maior 

quando a soltura foi realizada a altura de 180 mm do que quando foi solto à altura de 60 mm, 

como já era de se esperar. Todavia, vale lembrar que o deslocamento é maior quando a altura 
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da soltura é maior. Por isso, fez-se o gráfico do percentual da diferença do erro do sistema de 

medição ao longo do tempo, que á a diferença do erro do sistema de medição dividida pelo 

VVC da movimentação S1, que é mostrada na figura 173. 
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Figura 173 – Diferença do erro relativo do sistema de medição devido à incerteza de ±1% na precisão 

da velocidade inicial: (a) Soltura a 180 mm; (b) Soltura a 60 mm. 
 

É de se concluir que a diferença percentual se mantém parecida independente da 

altura da soltura do pêndulo da bancada. Assim, a mesma conclusão de que a incerteza de 

±1% da velocidade inicial no ensaio de bancada não gera aumento significativo do erro 

relativo do sistema de medição para a bancada pode ser extrapolada para o teste veicular de 

impacto frontal, desde que a velocidade inicial também seja medida com incerteza de medição 

de pelo menos ±1%. 
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APÊNDICE J – Repetitividade do sinal dos acelerômetros na bancada 

 

Como várias amostras do sinal dos acelerômetros serão utilizadas para avaliar a 

movimentação entre as massas mA e mB da bancada, é importante que a bancada tenha boa 

repetitividade. 

Fez-se, então, a amostragem do sinal de aceleração de 9 repetições do ensaio de 

bancada da configuração A4H065 (mola de motocicleta, acelerômetros inclinados, altura de 

soltura de 65 mm). As curvas de aceleração para as direções principais X e Z das 9 repetições 

são mostradas na figura 174. É possível notar visualmente que o sinal aparentemente 

apresenta boa repetitividade, tanto para as baixas quanto para as frequências mais altas. 
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Figura 174 – Acelerações para as 9 repetições do ensaio A4H065. 

 

Ao calcular a média das acelerações para as direções X e Z, e também o desvio 

padrão para estas medições de aceleração, é possível verificar que os valores do desvio padrão 

ao longo do tempo são bem inferiores aos valores da aceleração média, conforme mostrado na 

figura 175. 
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Figura 175 – Média e desvio padrão das acelerações para 9 repetições do ensaio A4H065. 

 

Apenas para identificação, os valores do desvio padrão para essas 9 repetições são 

mostrados na figura 176. O valor do desvio padrão é realmente baixo, não passando de 

0,7 m/s2, bem inferior aos 60 m/s2 medidos pelos acelerômetros. 
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Figura 176 – Desvio padrão das acelerações para 9 repetições do ensaio A4H065. 
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Conclui-se assim que a bancada é bem robusta na repetição dos testes, em se 

tratando dos sinais amostrados pelos acelerômetros. Portanto o sistema de medição utilizado 

também apresentará boa repetitividade na amostragem dos sinais. 

Além do mais, cada ensaio de bancada em que o sinal do acelerômetro é utilizado 

para obter a movimentação da junta está acompanhado de uma medição do VVC do 

deslocamento, obtido pela análise de vídeo. Nenhuma comparação da movimentação será 

feita sem a comparação com o deslocamento obtido pela análise de vídeo do respectivo ensaio 

de bancada. 

 

 



248 

 

 

APÊNDICE K – Repetitividade em erros de medição 

 

Toda vez que se realiza a medição de uma grandeza física estamos medindo-a 

com um erro de medição. Errar é inevitável (ALBERTAZZI, 2010). O erro de uma medição 

é definido como sendo a diferença entre o valor apresentado pelo instrumento de medição e o 

verdadeiro valor convencional mensurado de estímulo de entrada. Na prática não se conhece o 

perfeito valor da grandeza sendo medida, portanto, é impossível eliminar completamente o 

erro de medição. Mas é possível delimitá-lo dentro de valores aceitáveis para a devida 

utilização do instrumento de medição sendo avaliado (LEPIKNSON, 2010). 

De acordo com (ALBERTAZZI, 2010), a incerteza de uma medição é o 

parâmetro, associado ao resultado de uma medição, que caracteriza a faixa dos valores que 

podem fundamentadamente ser atribuídos ao mensurando. A incerteza está associada à 

dispersão das medições realizadas pelo sensor. 

O termo precisão, que tem uma conotação positiva, é na verdade utilizado para 

descrever uma característica negativa de um sistema de medição, que é sua incerteza. Diz-se 

que medidas são precisas quando estas apresentam pouca dispersão, o que está relacionado ao 

conceito de repetitividade e reprodutibilidade (LEPIKNSON, 2010). A incerteza de um 

sistema de medição está relacionada aos erros aleatórios (random error). 

Já o termo exatidão significa reproduzir o valor mensurado sem erros, tendo uma 

relação direta com os erros sistemáticos (bias error). A exatidão está relacionada com a 

tendência do erro de medição (Td). 

Se uma medição que apresenta erros realmente aleatórios for repetida várias 

vezes, ela apresentará uma distribuição Gaussiana. A precisão do sensor é normalmente 

quantificada pelo desvio padrão (σ) que indica a largura da distribuição Gaussiana. Quanto 

menor for o valor do desvio padrão de um sistema de medição, mais preciso serão as 

medições quanto aos erros aleatórios. 

A repetitividade de um sensor define a faixa dentro da qual, para uma dada 

probabilidade de confiança, o erro aleatório é esperado. Para uma população real de n 

amostras, deve-se utilizar a equação 40 apresentada por Albertazzi (2010). 

Re = ± tst·s           (45) 

onde: 

s é o desvio padrão de uma população real 

tst é o Coeficiente de Student dado na tabela 32 para um específico grau de 

liberdade νs e para uma dada probabilidade dada por: 
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νs = nA – 1           (46) 

sendo nA o número de amostras do experimento. 

Ao se definir o valor da repetitividade de um sistema de medição, esta é feita com 

uma probabilidade definida. Desta forma é possível saber qual repetitividade do sensor 

quando se está efetuando uma medição com uma porcentagem de grau de confiança pré-

determinado. 

 

Tabela 32 – Coeficiente de Student para diferentes probabilidades 

 

 

Sabendo-se a repetitividade, é possível assim levantar a curva de erros de um 

sistema de medição, que é o gráfico que representa a distribuição dos erros sistemáticos e 

aleatórios ao longo da faixa de medição do sensor. 

A figura 177 mostrada uma função transferência linear que relaciona o estímulo 

de entrada s com o sinal elétrico de saída S, juntamente com a representação gráfica da 

repetitividade de cada i-ésima medição do estímulo considerando-se n amostras. 
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Figura 177 – Curva de erros de uma função transferência linear. 

 
Os erros sistemáticos podem ser removidos do sistema de medição por meio do 

ajuste do sensor, definido como compensação do sensor. A compensação é feita corrigindo-se 

a tendência Td da função transferência que relaciona o estímulo de entrada s com o sinal 

elétrico de saída S. 
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APÊNDICE L – Repetitividade dos sinais da câmera 

 

Deve-se realizar a medição do VVC da movimentação para cada ensaio e suas 

repetições nos quais que se tem o intuito de verificar a eficácia do sistema de medição sendo 

validado. 

Como já mencionado tópico 4.3.2 (Câmeras de Alta Velocidade), existe uma 

incerteza de medição nos deslocamentos das marcações. A resolução da medição da análise 

de vídeo é de ±0,21 mm. 

Fez-se, então, a amostragem dos deslocamentos medidos pela câmera de alta 

velocidade para todos os ensaios da série B4, nos quais o ensaio pendular foi repetido 4 vezes 

com 5 alturas de solturas diferentes (60, 90, 120, 150 e 180 mm). 

Os dados destas medições foram agrupados e calculou-se a média e o desvio 

padrão para os 5 grupos de soltura a fim de verificar sua repetitividade. A figura 178 mostra 

os valores do desvio padrão para as medições dos marcadores superior e inferior das massas 

mA e mB, respectivamente. 
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Figura 178 – Desvio padrão dos deslocamentos obtidos das análises de vídeo para as 5 alturas de 

soltura. 
 

Observa-se que o desvio padrão foi inferior a 0,8 mm. Na realidade, a grande 

maioria dos desvios permaneceu abaixo de 0,4 mm na maior parte do tempo em que o 

deslocamento foi obtido pela análise dos vídeos. 
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Observa-se que os maiores valores de desvio padrão ocorrem na direção X, que 

também é a direção em que ocorre maior deslocamento das marcações, conforme observado 

na figura 179, na qual os deslocamentos das repetições com altura de 60 mm são mostrados 

tanto para a direção X quanto para a direção Z. 
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Figura 179 – Deslocamento obtidos pela análise do vídeo para 4 repetições na altura de 60 mm. 

 

A soltura do pêndulo nos ensaios foi manual, ou seja, não havia nenhum 

dispositivo que realizasse a soltura instantânea do pêndulo, como por exemplo, um gatilho 

que poderia ter sido construído utilizando-se um eletroímã. Esse pode ser um dos fatores 

responsáveis pelo desvio da média nas repetições dos ensaios. O fator humano pode ter 

gerado uma pequena contribuição no aumento do valor do desvio padrão entre as medições. 

Parte do desvio padrão observado também pode estar relacionada à incerteza de 

medição na determinação do valor verdadeiro convencional da posição na análise realizada 

pelo FalCon, que apresenta incerteza de ±0,2 mm. 

Aparentemente, a bancada apresenta boa repetitividade nos valores dos 

deslocamentos para as repetições em cada altura ensaiada. Embora ocorram pequenas 

variações entre os ensaios, os deslocamentos obtidos pela análise de vídeo estão relacionados 

com os deslocamentos obtidos pelos acelerômetros. Assim, mesmo que ocorram pequenas 

variações, as comparações entre resultados da movimentação para os dados obtidos do vídeo e 

dos acelerômetros estão consistentes, pois se referem sempre ao mesmo ensaio. 


