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RESUMO

Wavelets sdo poderosas ferramentas matematicas que, entre outras aplicacoes,
visam melhorar a decomposi¢do tempo-freqii€ncia de sinais, avaliando-os em diferentes
escalas, em uma abordagem multi-resolugdo que permite a andlise dos diferentes
aspectos da informacdo contida no respectivo sinal. Apesar de ser uma ferramenta
relativamente nova, ela vem sendo aplicada em vérias dreas do conhecimento humano, e
¢ muito popular no processamento de sinais, particularmente na drea compressdo de
sinais, tais como imagens, video e dudio em computadores. A compressdo de sinais esta
associada com a perda de informacao, mas que pode ser aceitdvel para o usudrio final.
Com base em aplicagdes anteriores bem sucedidas e o compromisso com a qualidade
dos resultados, este trabalho avalia a utilizagdo da Transformada Wavelet Discreta
(DWT), como uma técnica de compressao para reduzir a quantidade de dados coletados
em sinais de carregamentos de pista (load history), que sao utilizados por equipes de
engenharia de durabilidade na industria automotiva. Resultados preliminares mostram
que com a utilizacdo da DWT na compressao desses sinais, € possivel reduzir o esfor¢o
computacional, tempo de processamento, espaco de armazenamento e trafego de dados
entre os computadores, melhorando o processo numérico computacional (CAE) de
determinacgdo de tensdes, deformacdes e conseqiientemente da vida em relagdo a fadiga,

ainda mantendo os parametros desejados de qualidade.

Palavras-chave: Industria Automotiva, Processo de Desenvolvimento de Produto,

Simulacdo Numérica Computacional, CAE, Compressao de Sinais, Wavelet.



ABSTRACT

Wavelets are powerful mathematical tools that, among other applications, are used
to improve the time-frequency decomposition of signals, evaluating them on different
scales in a multi-resolution field allowing the analysis of several features of the
information contained in the signal. Despite being a relatively new tool, it has been
applied in various areas of human knowledge, and is very popular in signal processing,
especially in the areas of coding and compression of signals such as images, video and
audio. The signals compression is associated with the loss of information, but can be
acceptable to the end user. Based on previous successful applications and the
commitment to quality results, this study evaluates the use of Discrete Wavelet
Transform (DWT) as compression algorithm to reduce the amount of data collected on
road load signals (load history) , which are used by durability engineering teams in the
automotive industry. Preliminary results shows that the use of DWT in compression of
this kind of signals, can reduce the computational effort, processing time, storage space
and data traffic in computer networks, improving the numerical computation (CAE) for
determination of stress, deformation and consequently the fatigue life, while still

maintaining the desired parameters of quality.

Keywords: Automotive Industry, Product Development Process, Numerical

Computational Simulation, CAE, Signal Compression, Wavelet.
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1 INTRODUCAO

Demandas por melhorias no rendimento, durabilidade e seguranca, envolvendo
todos os sistemas que compdem um veiculo, além de outros fatores orientados ao cliente
e, mais recentemente, a0 meio ambiente, impelem o processo de desenvolvimento de
novos produtos automotivos. Tais demandas precisam ser equilibradas com os custos de
desenvolvimento, producio, e também com o tempo necessario para o lancamento de

um produto bem sucedido no mercado.

Nesse cendrio, de uma forma crescente, as grandes corporagdes que disputam o
mercado investem mais em novas tecnologias, processos e pesquisas, com o objetivo de
reduzir custos, melhorar o rendimento de seus produtos e tornar seus processos de
desenvolvimento de produto mais rdpidos e eficientes. Todo produto de sucesso que
chega ao consumidor partiu, muito provavelmente, de um processo de desenvolvimento
bem sucedido, fase na qual é determinado o publico alvo, as suas necessidades, os
niveis de desempenho esperados e as solucdes de engenharia necessdrias para atingir

esses niveis.

Ainda durante o processo de desenvolvimento de produto, € necessdrio se verificar
e confirmar se as pecas e sistemas desenvolvidos sdo capazes de apresentar o
rendimento determinado primordialmente pelos projetistas, de forma a atender as

necessidades do consumidor final do produto a ser fabricado.

Por muito tempo a inddstria automotiva se baseou em um processo de
desenvolvimento muito empirico, onde muitas séries de prototipos eram requeridas para
atender a enorme quantidade de testes e aprovagdes necessdrias, antes do lancamento do
veiculo no mercado. Na fase inicial desta industria, era normal que o consumidor final

fosse o dnico a conhecer realmente os limites do veiculo.

Em 1970, o engenheiro chefe da British Leyland's, indudstria automotiva inglesa
cita: "Claro que aqui na British Leyland's nos consideramos o consumidor como nosso
inspetor final" (DAKIN et al, 2001). O projeto era desenvolvido sem um conhecimento
profundo do publico alvo, das suas necessidades e dos niveis de rendimento necessarios.
Assim, constantemente um bom carro, para o consumidor, era aquele grosseiramente

super-dimensionado.
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Nos primérdios da inddstria automotiva os veiculos, feitos um a um e para um
publico muito seleto, eram testados em rodovias comuns em regides proximas a fabrica
ou especificamente no local onde seria utilizado pelo cliente. Com o passar do tempo,
surgiram os campos de prova com suas pistas de testes construidas com eventos

padronizados, de tal modo a permitir sistematizar a certificacdo de pecas e sistemas.

Ensaios laboratoriais foram introduzidos no processo de desenvolvimento de
produto da industria automotiva para possibilitar resultados mais rdpidos e precisos

quando comparados aos obtidos em pistas de testes (GROTE e SHARP, 2000).

Nas dltimas décadas, gracas ao rdpido desenvolvimento dos computadores e de
algoritmos utilizados na simulacdo computacional, principalmente os baseados no
Método dos Elementos Finitos (KADING, 2004), foi possivel a massificagdo da
utilizacdo de ferramentas computacionais para a completa definicdo de novos
componentes e sistemas a serem criados (GROTE e SHARP, 2000). Assim, o
desempenho de componentes e sistemas passou a ser analisado no mundo virtual (CAE,

Computer-Aided Engineering, engenharia auxiliada por computador).

Assim surgiu o sonho do completo desenvolvimento e aprovacdes virtuais de pecgas
e sistemas, que tem animado, entre outros, a inddstria automotiva a continuar investindo
em novas tecnologias e em pesquisas da metodologia CAE (DAKIN et al, 2001). Tal
abordagem pode ser considerada por alguns uma utopia, mas norteia investimentos em
desenvolvimento e tem conseguido, a cada dia, reduzir o nimero de protétipos
envolvidos no processo de desenvolvimento de produtos. As maiores locomotivas desse

avango sao as industrias aeroespacial e automotiva.

Atualmente, durante o processo de desenvolvimento de produtos automotivos, as
equipes de engenharia de durabilidade dispdem, basicamente, de trés metodologias para
obtencdo de dados para dimensionamento, teste e certificacdo de pecas e sistemas: a)
pista de testes, b) bancadas de testes e ¢) simula¢cdes numéricas computacionais (CAE).
Esses trés métodos dividem espaco no processo de desenvolvimento de produtos
automotivos e dependendo do estidgio de desenvolvimento, cada um apresenta suas

vantagens e desvantagens (Tabela 1).

16



Tabela 1. Comparativo de Metodologias.

Metodologia

Vantagens

Desvantagens

Pista de Testes

Testes bem calibrados
com necessidades do
consumidor final;
Grande experiéncia da
industria automotiva;
Estrutura ja existente;

Testes de dificil
repetibilidade e
reprodutibilidade;

Alto custo da implantacao
€ operacgao;

Resultados demorados;
Depende do clima
atmosférico;

Muita interacao humana;
Necessita de muitos
protétipos disponiveis;

Bancadas de Ensaios

Ambiente mais
controlado, menor
ndmero de variaveis;
Resultados mais rapidos
que na Pista de Testes;

Resultados mais
demorados que na
Simulacdo numérica;
Necessita de protétipos
disponiveis;

Necessita de
desenvolvimento e
implantacdo de bancadas
e laboratorios;

Simulacao Numérica

Menor custo de
implantacao e operagao;
Pode ser utilizado antes
da existéncia de
protétipos;

Resultados mais rapidos;
Maior velocidade de
evolugdo das trés
metodologias;

Dificuldades de
calibracdo com fendmeno
fisico (modelamento);
Tecnologia mais recente
ainda em pleno
desenvolvimento;
Limitacdo de hardware;

A pista de testes ainda é o método principal de aquisi¢dao de dados e certificagdao de

pecas e sistemas. Entretanto, bancadas de ensaios e CAE estdo ganhando espaco no

processo de desenvolvimento de produtos, especialmente pelo fato de permitir um

controle maior dos pardmetros dos testes e serem mais baratos. Nesse cendrio, fica facil

de entender a razdo da rdpida evolu¢ao do CAE, o método mais novo, mais barato, mais

flexivel e mais 4gil dos trés.

Pressdes comerciais e requisitos legais vém levando a aumentar a confianca no

CAE, com a predi¢do da vida em fadiga ocupando um lugar principal no processo de

engenharia de durabilidade. No futuro, o processo de engenharia vird a confiar ainda

mais em CAE (DAKIN et al, 2001).
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Mais detalhados e complexos elementos finitos, modelos constitutivos de materiais
e formulagdes para solugdes numéricas vém sendo desenvolvidos diariamente e
rapidamente sendo disponibilizados em pacotes comerciais para simulacoes CAE, tais
como MSC NASTRAN e FATIGUE (DAKIN et al, 2001). No entanto, esse avanco na
modelagem matematica dos elementos aumenta a exigéncia do desempenho
computacional necessdrio para obter os resultados das simulacbes em um prazo
razoavel. Como o custo do sistema computacional (hardware + software) é a maior
desvantagem de CAE, solucdes que reduzam os requisitos computacionais sao sempre

bem vindas.

A partir dessa premissa, esse estudo apresenta uma alternativa para reduzir os
requisitos computacionais em simulagdes CAE realizadas por equipes de engenharia de
durabilidade (load history), reduzindo o volume de dados dos sinais utilizados como
dados de entrada sem interferir na representatividade da informagdo associada a esses
dados. Utilizando a Transformada Discreta Wavelet (Discrete Wavelet Transform,
DWT) como algoritmo de compressdo, € possivel reduzir o esforco computacional,
tempo de processamento, espaco de armazenamento e trafego em redes, sem
comprometer a precisdo os resultados determinados para tensio, deformagado e vida em

relacdo a fadiga.

Os experimentos demonstraram que nossa abordagem apresenta excelentes
resultados mantendo os desejados padrdes de qualidade e proporcionando uma reducao
significativa dos custos computacionais associados. Os resultados obtidos apontam que
€ possivel utilizar essa técnica para o processamento de modelos mais complexos
obtendo os resultados em tempos compativeis com os tempos dos modelos atuais, ou
ainda reduzir o tempo de processamento dos modelos atuais, sem a necessidade de se

fazer uma melhoria no sistema computacional utilizado.

O capitulo 2 ¢ uma apresentacao do processo utilizado pelas equipes de engenharia
de durabilidade no processo de desenvolvimento de produtos da industria automotiva,

demonstrando as trés metodologias disponiveis para a determinacdo de carregamentos.

O capitulo 3 apresenta a Transformada Wavelet, com o foco em sua utilizacdo no

tratamento de sinais.
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No capitulo 4 € relatada a coleta e registro de aceleragdes para um evento proposto.
Nesse capitulo, também € feita uma comparacdo dos resultados obtidos em cada uma

das trés metodologias utilizadas.

No capitulo 5, é relatada a utilizacdo das wavelets na compressdo dos sinais
utilizados pelas equipes de engenharia de durabilidade e sua utilizacdo em simulagdes
CAE, comparando os resultados da metodologia tradicional com a metodologia

proposta nesse trabalho.

O capitulo 6 traz as conclusdes sobre o trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 ENGENHARIA DE DURABILIDADE NA INDUSTRIA AUTOMOTIVA

2.1 Desenvolvimento de Produto Automotivo

O objetivo bésico de um processo de desenvolvimento de produtos € transferir a
voz do consumidor (necessidades e desejos) para um produto exeqiiivel e verificado em
configuragdo, capacidade e custos apropriados, em um prazo mercadologicamente

aceitdvel, com a intencao de atingir as metas de vendas desejadas pela corporacao.

As diversas atividades necessdrias durante o processo de desenvolvimento de um
automovel sdo frequentemente realizadas em diferentes departamentos por diferentes
equipes, até mesmo em continentes e fusos horérios diferentes, muitas vezes com pouca
comunicacdo entre eles. Atualmente as indudstrias automotivas estdo revendo seus
processos de coordenagdo dessas diversas tarefas, e criando estruturas ldgicas de
comunicacdo, tornando mais formal o processo de desenvolvimento de produtos. A
proposta € tentar garantir que os diversos grupos de trabalho, mesmo trabalhando
separadamente e em paralelo em diferentes partes do veiculo, consigam finalmente unir
as pecas e atender os niveis de desempenho pré-estabelecidos (GROTE e SHARP,
2000).

No inicio, o processo de desenvolvimento de produtos utilizado pela industria
automotiva estava baseado na metodologia tradicional dos quatro passos (GROTE e

SHARP, 2000):

» PROJETAR — CONSTRUIR — TESTAR — REPROJETAR.

Nessa metodologia a fase de testes era toda baseada na utilizacdo de caros e
demorados protétipos fisicos, além de ser extremamente custosa, pois alteracdes de
projetos deveriam ser executadas em fases muito avancadas do processo de

desenvolvimento, onde os custos de alteracdo sdo muito altos.

Atualmente vem sendo verificada uma tendéncia de aplicacio de uma nova

metodologia para o desenvolvimento de produto automotivo (INCOSE, 2003):

» DEFINIR — DECOMPOR — INTEGRAR — VALIDAR.
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Essa nova metodologia propicia o uso intensivo de ferramentas numéricas de
simulacdo CAE nas fases iniciais do processo de desenvolvimento de produto,
diminuindo a necessidade de protétipos fisicos, facilitando a utilizagdo dos conceitos da

Engenharia Simultanea (GROTE e SHARP, 2000).

2.1.1 Engenharia de Sistemas

Engenharia de Sistemas € uma abordagem para gerenciar o processo de engenharia
através do ciclo de vida do produto. Esse processo se desenvolveu na industria
aeroespacial, possibilitando uma integracio bem sucedida de subsistemas de alta
complexidade. O rdpido aumento da complexidade dos projetos de automdveis criou

nessa industria uma abordagem parecida (JACKSON, 1991).

Um automével pode ser definido como um sistema, que € um conjunto de pecas
organizadas como uma unidade, que interagem entre si com a inten¢do de satisfazer a
objetivos especificados ou requisitos. E importante ressaltar a fungio do sistema é
definida como sendo o objetivo pelo qual o sistema foi criado e sem a qual ndo existe

sistema, e sim um conjunto de partes.

A Engenharia de Sistemas pode ser definida como "Um método interdisciplinar
para possibilitar a criagdo de sistemas bem sucedidos" (INCOSE, 2003). Esse método é
uma maneira de pensar na qual o todo deve ser analisado. Neste método, o sistema €
entendido observando sua fungdo, suas fronteiras, sua estrutura, sua composicao e a sua
interacdo com o ambiente que o cerca. Deste método, os seguintes conceitos podem ser

extraidos:
» Um sistema é maior que a soma de suas partes;
» O aperfeicoamento das partes ndo necessariamente aperfei¢oa o todo;
» Asinteragdes entre as partes determinam o desempenho do sistema.

Desenvolver um produto tdo complexo quanto um automével, com grande nimero
de fornecedores de engenharia e de pecas, exige um grande esfor¢co para disseminar os
requisitos de todas as partes do sistema, definir e gerenciar as vdrias interfaces,

garantindo o desempenho de todo o sistema depois de montado e entregue ao cliente.
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Uma das ferramentas mais difundidas da Engenharia de Sistemas, criada para facilitar

essa tarefa, € o processo conhecido como V da Engenharia de Sistemas (Figura 1).

| TEMPQ DE DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

DEFINICAO DOS
REQUISITOS DO
SISTEMA

SISTEMA

DEFINICAO DOS
REQUISITOS DOS
SUB-SISTEMAS

SUB-SISTEMAS

< ﬁi.o‘chd

DEFINICAQ DOS

REQUISITOS DAS

PEGAS MONTAGENS

COMPONENTES

TODOS REQUISITOS DE
PROJETO DEFINIDOS

Figura 1. Diagrama em V, Engenharia de Sistemas (DAUP, 2001).

De acordo com esta metodologia, o lado esquerdo do V estd focado em definir e
decompor o sistema em partes, interfaces e requisitos, cuidando para que estes estejam
corretos e completos para todos os niveis do projeto: sistema, subsistemas e partes. O
lado direito, por sua vez, estd focado na integracdo e validag¢do, conforme desempenho
requerido, para todos os niveis do projeto. Para isso cada uma das fases é executada pela

industria automotiva como descrito a seguir (GROTE e SHARP, 2000):

» DEFINIR: Representa o inicio do trabalho da equipe de engenharia do
produto, onde os objetivos, ou niveis de desempenho por atributo, sdo
estabelecidos para o veiculo. As necessidades e solicitagdes do consumidor
final pelas caracteristicas do automdvel a ser projetado guiam a
determinagdo dos requisitos bésicos. O desejo do consumidor, combinado
com o conhecimento adquirido pela montadora em experiéncias passadas,
com os levantamentos nos produtos da concorréncia ja no mercado, custo,
peso, niveis de desempenho e exigéncias legais, definem os objetivos de

mais alto nivel para o sistema como um todo;
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» DECOMPOR: Os objetivos de alto nivel do sistema, definidos na fase
anterior, sdo subdivididos para subsistemas, descendo nivel a nivel, e
finalmente para as partes individuais. Nesta fase do desenvolvimento de um
veiculo sdo utilizadas ferramentas CAE de forma intensiva, onde todas as
pecas tém sua utilizacdo simulada em modelos virtuais, cuidando para que
tais pecas respondam bem aos carregamentos € restricoes necessarios para
atingir o desempenho esperado. Diversas interacdes sdo necessdrias, na
medida em que os niveis de desempenho determinados sdo interpretados
para cada nivel do sistema, bem como diversos acordos sdo firmados para
dirimir impasses nos parametros de desempenho, em situagdes onde um
nivel de desempenho de uma parte ou subsistema somente consegue ser

atingido com a degradaciao do desempenho de outra parte ou subsistema;

» INTEGRAR: Os projetos das partes e subsistemas sdo completados
utilizando ferramentas CAD (Computer-Aided Design, projeto auxiliado
por computador), propiciando andlises de predicoes dos resultados
esperados que serdo comparadas com os objetivos pré-estabelecidos. Nesse
processo, conhecido com "Teste Virtual", as diversas partes e sistemas que
compdem o veiculo podem ser testados virtualmente em ferramentas CAE
de simulagcdo dindmica de multi-corpos, elementos finitos e predicdo
analitica da fadiga, antes que qualquer protétipo seja fabricado. Durante
esse processo, os resultados do Teste Virtual podem gerar a necessidade de
mais acordos entre as partes responsaveis por itens especificos, e até mesmo
da alteracdo dos niveis de desempenho definidos na primeira fase. Este
trabalho, porém, possibilita a identificacdo da real necessidade dos acordos
para determinacdo de niveis de desempenho e possiveis restricdes para o

projeto;

» VALIDAR: Assim que as pegas protétipos estdo disponiveis, podem
comecar os testes fisicos para confirmar se os desempenhos dessas partes
condizem com o pré-estabelecido. Essas partes serdo testadas em bancadas,
integradas em subsistemas e sistemas que também serdo testados em
bancadas bem como fazer parte de protétipos que serdo testados em
bancadas e pista. Durante essa fase a montagem dos subsistemas e sistemas

serd, também, avaliada de forma a verificar o processo produtivo.
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Durante todo o processo, a realimentacdo de informacdes € importantissima, pois
as validagdes dos modelos virtuais analisados anteriormente podem determinar uma
alteracdo nos niveis de desempenho pré-estabelecidos. Alteragdes de projeto em fases
mais avancadas do processo, quando possiveis, sdo extremamente custosas, devido ao
fato de que a aquisi¢do de ferramentas, dispositivos e equipamentos utilizados na

producdo em massa do veiculo, provavelmente, j4 esteja acordada.

A grande vantagem da simulacao virtual CAE, nos estdgios iniciais do processo de
desenvolvimento € justamente detectar problemas com maior antecedéncia. Porém,
testes fisicos ainda s@o necessdrios para confirmar com um nivel aceitdvel de certeza,
que as partes associadas a subsistemas e sistema, nesse caso o veiculo completo,

atendem aos niveis de desempenho que foram definidos na fase “DEFINIR”.

z

Conceitualmente, durabilidade € a capacidade de um produto desenvolver sua
funcdo sem degradacdo de capacidade e desempenho, durante um periodo de vida
esperado, operando sob condi¢des normais, de maneira a atender ou exceder as

expectativas do consumidor (DAKIN et al, 2001).

No passado, era aceitavel considerar o consumidor final de um veiculo como sendo
o inspetor final desse produto, procedimento possivel de se verificar até a década de
1970. Nessa época, era normal projetar veiculos sem um profundo conhecimento de
qual seria a sua utilizagdo normal pelo publico alvo, sendo a durabilidade do sistema
verificada com base no entendimento da equipe de engenharia do que seria esta
utilizacdo normal do veiculo, além da consideragdo de alguns eventos mais severos
determinados pela experiéncia. Dessa maneira, produtos com boa reputacdo de
longevidade e qualidade eram, geralmente, produtos com projetos grosseiramente super-

dimensionados (DAKIN e al, 2001).

Atualmente, com a necessidade premente e geral de sistemas energeticamente mais
eficientes, os veiculos automotores vém sendo alvos, por exemplo, de avaliacdes em
relagdo a redugcdo no consumo de combustivel e de emissdes gasosas. Todo esse
processo passa, também, por uma redu¢do da massa nos automéveis modernos, o que,
além de melhorar a efici€éncia energética, possibilita um ganho no desempenho e uma

reduc¢do do custo de produgao.
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Tais vantagens, devido a concorréncia de mercado, conseqiientemente chegam ao
consumidor final. Observa-se que ainda no inicio da indudstria automotiva moderna, ja
em 1923, Henry Ford percebera a necessidade de redugcdo do peso dos seus automoéveis
como forma de baratear os custos de producdo, além de afirmar que uma massa

exagerada ndo tinha relagdo com a resisténcia do produto (DAKIN et al, 2001).

Atualmente as equipes de engenharia de durabilidade dispdem de trés metodologias
para o dimensionamento, teste e certificacio de pecas e sistemas, pista de testes,

bancadas de ensaios e simulacdes numéricas computacionais (CAE).

2.2 Campos de Prova e Pistas de Teste

Principalmente devido a pressdes mercadoldgicas, os estudos do processo de falha
por fadiga mecanica nos materiais que compdem o veiculo e de suas causas, tornaram-
se imprescindiveis na criagdo de um produto durdvel. Com esse intuito, toda a industria
automotiva desenvolveu seus campos de prova (Figura 2), de forma a certificar seus
veiculos em relacdo a durabilidade, através da utilizacdo de diversas séries de protétipos

fisicos.

As pistas de teste de um campo de provas, nas quais esses protétipos sao avaliados
simulam o uso mais comum e severo pelo consumidor final, considerando o tipo de
veiculo e o mercado em que vai ser comercializado. Ou seja, a pista de teste utilizada
para a aprovacgdo de veiculos sub-compactos a serem vendidos na Comunidade Européia
¢ diferente da utilizada para a aprovacdo de veiculos médios para o mercado Norte

Americano € mesmo para sub-compactos ou médios no mercado da América do Sul.

Um campo de provas, como ilustrado na Figura 2, consegue em suas pistas de teste
representar uma utilizacdo severa por pelo menos 90% dos consumidores de sua linha
de veiculos. Como ndo existe uma exigéncia legal ou norma para regular a durabilidade
de veiculos automotores, cada corporacdo desenvolve o seu préprio campo de provas,
bem como suas rotas de durabilidade, que € uma seqiiéncia de eventos, especifica para
um tipo de veiculo, destacando que ha diferencas expressivas entre elas. A severidade
de cada rota de durabilidade de um campo de prova é definida com base na relacdo entre

o fabricante e seus clientes.
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Figura 2. Foto Aérea de Um Campo de Provas (DAKIN et al, 2001).

A pista de teste se tornou de grande importancia para o estudo de durabilidade dos
veiculos, principalmente no que diz respeito a estrutura e chassi. Os diversos eventos
em uma pista de teste foram desenvolvidos para impor ao veiculo testado todos os tipos
de danos sob carregamentos dindmicos similares aqueles que os veiculos produzidos
estardo sujeitos em servigo, principalmente no que diz respeito a fadiga mecanica dos

materiais.

A determinagdo de uma pista de testes comeca pela avaliacdo de dados histdricos
do desempenho do produto em uso através pesquisas com clientes determinando uma
utilizacdo severa pelo consumidor final. Esses dados sdo analisados estatisticamente de
maneira a estabelecer o nimero de repeticdes dos eventos disponiveis nas instalacdes,

como apresentados na Figura 3.

O objetivo do processo de desenvolvimento de produto, sob a dtica da
durabilidade, ¢ o de fazer com que o veiculo projetado consiga finalizar todas as
repeticdes determinadas dos eventos da pista de teste sem apresentar falhas

significativas, ou seja, sem ter perdido a capacidade de utilizag@o e seguranca.
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Figura 3. Exemplo de Eventos de Uma Pista de Teste.

2.3 Bancadas de Ensaios

Diversos tipos de bancadas de ensaios foram desenvolvidos e certificados pela
indudstria automotiva tais como camaras semi-anecoicas, camaras climaticas, shakers,
dinamometros e bancadas simuladoras de pista, possibilitando a verificacdo de
desempenho das pecas, sistemas e veiculos. Para pecas e sistemas as bancadas sdo
especificas e desenvolvidas, também, em fun¢do do procedimento a ser utilizado. J4
para a estrutura principal do veiculo as principais bancadas utilizadas sdo as bancadas

simuladoras de pista, que trataremos a seguir.

As bancadas simuladoras de pista sdo equipamentos de laboratério especificos para
testes automotivos. Sdo aplicadas tanto na fase de desenvolvimento de produtos quanto
ao final da linha de producdo com o objetivo de verificagdo da qualidade do produto
final, principalmente no que tange a ruidos causados por deslocamentos relativos
indesejados entre partes diversas do automével. Funcionam aplicando esforcos e
deslocamentos nas rodas ou eixos do veiculo, simulando perfis de pista previamente
coletados ou sinais criados analiticamente (ZHANG, 2005), dessa forma, recriando na
bancada a rodagem do carro em eventos de uma pista de teste qualquer ou explorando

amplitudes e freqiiéncias para as quais se deseja estudar as conseqiiéncias.

O equipamento bdsico consiste em um sistema hidrdulico composto por atuadores
de alto desempenho que provém excitagdes programdveis. Os atuadores sdo controlados
independentemente, utilizando um controlador servo hidraulico digital de circuito
fechado, que, por sua vez, é preparado e operado mediante um software dedicado de

aplicacdo. Basicamente existem no mercado dois tipos de bancadas simuladoras de
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pista: os simuladores de pista acoplados ao eixo e os simuladores de pista acoplados aos

pneus.

2.3.1 Simuladores de Pista Acoplados aos Eixos

Nesse tipo de bancada simuladora de pista, a principal caracteristica é que os
atuadores funcionam fixados diretamente nos eixos das rodas dos veiculos a serem
testados (Figura 4). E um equipamento complexo, fundamentalmente aplicado ao
desenvolvimento, pois demanda muito tempo para a preparagdo do ensaio, fato que

obriga a retirada das rodas do veiculo e a colocacdo deste na bancada de testes com o

auxilio de uma ponte rolante ou guindaste.

Figura 4. Simulador de Pista Acoplado aos Eixlos.

Os simuladores de pista acoplados aos eixos sdo oferecidos em versdes que podem
interagir com 3, 4, 5 ou 6 graus de liberdade em cada eixo. Outros atuadores podem ser
instalados nesses equipamentos para simular esfor¢cos de frenagem e aceleracdo, ou
mesmo esfor¢os aerodindmicos e inerciais. Esses equipamentos conseguem reproduzir
com grande fidelidade eventos de pista e de simulacdes computacionais, conseguindo
reproduzir inimeras combinacdes de esfor¢os € movimentos envolvidos na utilizagdo de
um veiculo pelo cliente. Esse equipamento € considerado o estado da arte em relacdo a

bancadas simuladoras de pista, porém, € extremamente caro e raro.

2.3.2 Simuladores de Pista Acoplados aos Pneus

Para esse tipo de bancada simuladora de pista, o veiculo recebe as excitagdes do

equipamento através dos pneus. Apesar de ndo conseguir reproduzir tantos tipos de
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esforcos quanto os simuladores acoplados aos eixos, € uma bancada de testes muito
mais flexivel, pois permite sua utilizacao tanto em a¢des de desenvolvimento de produto
quanto em verificacdes de qualidade ao final da linha de producdo. Usualmente com
apenas quatro atuadores verticais de alto desempenho, dai o nome Four Post (Figura 5 e
Figura 6), permite que o veiculo seja ensaiado por completo, sem a necessidade de
montagens e ajustes adicionais. O operador simplesmente estaciona o carro sobre o

equipamento e realiza o ensaio.

COMPUTADOR

UNIDADL DL
CONTROLE

CONTROLL
RCMOTO

<

TCLA GRANDL DL
APRCSCNTAGAD DE
CETADD (OPC.)

CONTROLL DO
AMDICNTLC DA
CAMARA |OPC.)

SISTCMA DL
_ BOMBLAMCNTO
 HIDRAULICO

CONTROLL DC
CHNTRLC-CIXOS C
DITOLA (OPC.)

SISTCMA DL DISTRIDUICAD HIDRAULICA

Figura 5. Simuladores de Pista Acoplados aos Pneus (MTS Systems Corporation).

Opcionalmente, os simuladores acoplados aos pneus podem vir equipados com
atuadores que simulam esforcos aerodindmicos, mas continuam sendo capazes de

aplicar apenas esforgos verticais nos veiculos a serem ensaiados.

Devido a limitacdao de somente aplicar cargas verticais nos pneus, este tipo de
equipamento € usualmente mais empregado pelas equipes responsdveis pela inspecio de
qualidade apés a montagem final do veiculo, principalmente na deteccdo de ruidos

causados por indesejaveis movimentos relativos entre pegas.
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2.4 Métodos Numéricos CAE para Analise de Durabilidade

Nas atuais estratégias de desenvolvimento de produto automotivo, 0s novos
projetos requerem cada vez mais novos sistemas computacionais utilizando softwares
baseados em métodos numéricos CAE (Computer Aided Engineering ou Engenharia
Auxiliada por Computador). Dentro dessa nova ordem, simula¢des numéricas CAE

assumiram um papel central no desenvolvimento de produtos (DIETZ, 1998).

Nas ultimas décadas, o rapido desenvolvimento dos computadores e dos algoritmos
utilizados na simulacdo computacional tornou possivel a massificacao da utilizacdo de
ferramentas CAE para a definicdo de novos componentes e sistemas a serem criados,
tendo seus desempenhos analisados num mundo virtual. Em relacdo a engenharia de
durabilidade, o método numérico dos elementos finitos vem possibilitando o
desenvolvimento de ferramentas CAE capazes de predizer a vida em fadiga das pecas

de um sistema.

Mesmo com o avanco do CAE, os campos de prova ainda sdo ferramentas
indispensaveis no processo de projeto de um veiculo tanto no inicio do processo de
desenvolvimento, durante obtencdo de carregamentos utilizados para o
dimensionamento e aprovagdo das partes, como no final do processo de
desenvolvimento, para a valida¢do final e aprovacao do veiculo como um todo (DAKIN

et al,2001).
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Salvo caracteristicas especificas de cada corporacdo, o processo de engenharia de

durabilidade na industria automotiva pode ser resumido conforme a Figura 7.

CONTRATA
FERRAMENTAL

AQUISICAO DE
DADOS

ARQUIVOS DE
CARGAS DE
SERVICO
ANALISE DAS MANIPULACAO
CARGAS DAS CARGAS
CRIAGAO DAS MODELO DE PREDIGAO
GEOMETRIAS ELEMENTOS ANALITICA
(CAD) FINITOS (CAE)

Ok?

DURABILIDADE

CALIBRAGAO
DO MODELO

MELHORAR
PROJETO

A

TESTE FiSICO
PISTAOU
BANCADA

CONSTRUIR
PROTOTIPO
Fisico

SIM

+— < DURABILIDADE

Ok?

NAO

Figura 7. Processo de Engenharia de Durabilidade (DAKIN etz al, 2001).

Como se pode observar, a predicdo analitica CAE da vida em fadiga é o elemento

central do diagrama, e pode ser considerado como um processo de trés estigios

distintos:

1) Determinagdo dos carregamentos;

2) Calculo das respostas da estrutura (deformacdes e tensdes);

3) Estimativa da vida em relacdo a fadiga.

Até o meado da década de 80 a principal metodologia utilizada no desenvolvimento

de produtos na industria automotiva era o teste de séries de prototipos fisicos fabricados

através da utilizacdo da técnica de soft tooling (ferramental protétipo), que se baseia na

execugdo de ferramentas prototipo com a utilizacdo materiais menos nobres e mais

macios, para baratear o custo e reduzir o tempo de usinagem, o que permite a fabricacao

de uma pequena série de pecas. Problemas detectados nos resultados obtidos com os

testes dos protétipos, como os de durabilidade e de crash (impacto em barreira), eram

corrigidos na proxima série de protétipos. Dessa maneira, o tempo de desenvolvimento
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de um veiculo completamente novo poderia chegar a oito anos, o que muitas vezes

forcava modelos de carros a ficarem sem alteracdes significativas por mais de dez anos

(DAKIN e al, 2001).

A principal conseqiiéncia positiva da utilizacdo de desenvolvimento virtual de
produtos na indudstria automotiva foi a redugdo significativa do tempo de
desenvolvimento de veiculos, o que levou a uma evolucdo nos processos de
desenvolvimento de produtos, baseando as decisdes de projeto, cada vez mais, nos

resultados obtidos em CAE (DANNBAUER et al, 2005).

Essa tendéncia possibilita, por exemplo, a aprovacao de fabricacdo de ferramentas
de producao baseadas apenas em CAE, com pequenas modificacdes, como inclusao de

nervuras ou aumento de espessura de chapa determinada pelos testes fisicos finais.

Na década de 90, os computadores e os softwares (aplicativos computacionais) de
simulacdo numérica CAE, principalmente os baseados no método dos elementos finitos,
estavam suficientemente amadurecidos para adentrar na industria automotiva, sendo
utilizados em paralelo com os testes fisicos (pista de teste e bancadas de ensaio). Nesta
mesma €poca, a durabilidade dos veiculos era analisada em CAE apenas com

simulacoes estdticas.

Carregamentos aleatdrios seqiienciados e rotas de durabilidade, podem ser
utilizados como entradas de simulagOes estaticas lineares para determinar as tensoes
resultantes para cada elemento do modelo de elementos finitos. Assim, levando em
consideracdo as propriedades do material em relacdo a fadiga, era possivel estimar os
danos causados e, finalmente, prever a vida em fadiga de cada parte do modelo,
podendo ser apresentada na tela do computador, na forma grafica com diferentes cores,
assim como o cédlculo de tensdes (DABELL, 2006). Esta metodologia é conhecida como

“quasi-estatica”.

Atualmente, se torna cada vez mais comum a utilizacdo da metodologia de
superposi¢do modal, onde a resposta dindmica da estrutura do veiculo, excitada pelos
carregamentos € o amortecimento caracteristico desta, também sdo considerados na
determinac¢do da tensdo, do dano e finalmente, da vida em fadiga das partes e do sistema

de forma mais confiavel.
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Com essas duas metodologias, diversos pacotes comerciais foram desenvolvidos e
tornaram possivel a predi¢cdo numérica computadorizada de modelos complexos com
longos sinais de pista e seqiiéncias de carregamentos varidveis utilizados como
carregamento (DAKIN et al, 2001). Porém a evolucdo dos métodos numéricos
computacionais e a utilizacio de modelos CAE cada vez mais complexos vém
demonstrando restrices de hardware devido ao crescente esfor¢co computacional

envolvido.

2.5 Fadiga na Industria Automotiva

O uso mais racional das fontes de energia e de materiais, atualmente vem
direcionando projetos de veiculos cada vez mais leves. Esses veiculos cada vez mais
esbeltos, como conseqii€éncia, sdo mais susceptiveis a problemas ligados a vibracdes e a
fadiga de materiais. O antigo processo de desenvolvimento de produtos automotivos,
onde pequenos avancos no projeto eram feitos com base em diversas tentativas e
fracassos de experimentos, testes de campo e séries de protétipos, nao pode ser mantido.
Novas necessidades de fazer certo da primeira vez, para reduzir drasticamente o tempo
de lancamento do produto, liquidaram as séries de protétipos do passado (DIETZ,

1998).

Atualmente na indudstria automotiva, grande parte dos problemas identificados em
relacdo a durabilidade de um veiculo, durante a fase de projeto, estd ligada ao fendmeno
da fadiga nos metais. Alguns autores anunciam que falhas por fadiga mecanica custam a
industria mundial duzentos bilhdes de Ddlares, custando a Unido Européia e aos EUA,

4% dos respectivos Produtos Internos Brutos (DRAPER, 2004).

Logo, a previsdo da vida em fadiga das partes que compdem o sistema € a principal
preocupacdo dos engenheiros envolvidos nesse atributo da durabilidade. Para os
engenheiros projetistas das grandes montadoras mundiais, falar em durabilidade é o
mesmo que falar em fadiga, fendmeno melhor definindo como uma alteragdo estrutural
permanente, progressiva e localizada que ocorre em um material sujeito a condi¢do de
carregamento que produz uma flutuacdo de tensdes e deformacdes em algum ponto ou
pontos. Tal efeito pode culminar em uma fissura ou fratura completa apés um ndmero

suficiente dessas flutuacdes de tensdes (WATERMAN, 2002).
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Componentes de um veiculo sdo usualmente sujeitos a carregamentos repetidos ou
ciclicos, que, mesmo resultando em tensdes abaixo dos limites de resisténcia do
material, podem causar danos microscéopicos. Estes danos podem se acumular devido as
repeticoes, e se desenvolver em uma trinca que pode resultar em uma falha por fadiga.
Se o nimero de repeti¢des até a falha € da ordem de milhdes, a falha é chamada de
fadiga de alto ciclo, que estd ligada a pequenas deformacgdes eldsticas. Porém, caso a
falha ocorra com um nimero de repeti¢des da ordem de dezenas, centenas e até mesmo
milhares, ocorre a fadiga de baixo ciclo, que estd ligada a uma quantidade significativa

de deformacdes plasticas (TORRES, 2003).

Diversos estudos em relacdo a fadiga em chapas metélicas foram utilizados pelos
engenheiros da industria automotiva para ajudar na evolu¢do da durabilidade dos
componentes sujeitos a carregamentos ciclicos. A utilizagdo cada vez maior de acos de
alta resisténcia e a reducdo das espessuras das chapas que compdem a estrutura do
veiculo tem como objetivo principal a reducdo de peso, o que acarreta reducdo de custo,
de consumo e de emissOes. Porém, essa tendéncia aumenta os niveis de tensoes
envolvidos e tem por conseqiiéncia a necessidade de um maior entendimento dos
processos que geram a fadiga nos metais. Isso € necessdrio para que seja possivel

determinar o rendimento do produto a ser lancado no mercado na disciplina de

durabilidade (GENTILCORE, 2004).

O conceito de durabilidade na industria automotiva estd intimamente ligado a busca
pelo melhor custo/beneficio para o consumidor. Admite-se que o usudrio nao fica
satisfeito com um produto barato, mas que se danifica no primeiro uso e, da mesma
forma, entende-se que de pouco adianta o desenvolvimento de um produto
extremamente durdvel, mas para ser vendido por um preco proibitivo para o

consumidor.

Nao ¢ suficiente no projeto de um automoével a adoc@o do critério de Limite de
Fadiga, conceito que determina uma divisao clara de limites para estados e flutuacdes de
tensoes, abaixo do qual se estd seguro e acima do qual se estd inseguro. Nessa
metodologia, curvas sdo disponibilizadas para diversos materiais nas quais é possivel se
determinar as tensdes méximas relacionadas ao nimero de ciclos experimentados pela
peca durante sua utilizacdo, € possivel at€é mesmo se determinar um Limite de Fadiga,

que seria um nivel mdximo de tensdes até o qual a peca poderd experimentar um
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nimero infinito de ciclos. Tal abordagem, porém, possivelmente resultaria em um

veiculo extremamente pesado, custoso, energeticamente ineficiente e caro.

2.6 Perfil Longitudinal de Pista (Road Profile)

Desde que estradas comegaram a ser construidas, seus usudrios relacionam o
conforto ou desconforto com o viajar sobre diferentes pavimentos e pistas (ver Figura 8
e Figura 9). Posteriormente, ficou evidente que pistas com superficies mais lisas, que
proporcionam o rodar mais suave, também se desgastam mais lentamente, considerando
que o veiculo reage contra o pavimento com a mesma intensidade em que € solicitado

pelos desvios perpendiculares a pista.

Essa constatacdo tornou o estudo da rugosidade dos pavimentos de grande
importancia para os governos quando da construcio de auto-estradas, ja que a intencao é

que os gastos com manuten¢do das pistas sejam minimizados.

Figura 9. Auto Estrada Moderna.
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Com o advento dos veiculos automotores, especialmente no inicio do século vinte,
cada vez mais pessoas tiveram acesso a meios de transporte, e estes cada vez mais
rapidos. Este aumento da velocidade também tornou cada vez mais evidente que o rodar
suave de um automével depende em grande parte do pavimento em que estd se
deslocando. Isto tornou o estudo dos Perfis Longitudinais de uma pista de grande
importancia no projeto de veiculos automotores. Assim, diversos estudos culminaram na
criagio do Indice de Rugosidade Internacional (IRI), com o qual os pavimentos de

estradas sdo classificados (GILLESPIE, 1992).

O Perfil Longitudinal de uma pista € definido pela composicao dos desvios
perpendiculares da superficie de um pavimento, a partir de um plano de referéncia
paralelo com a dire¢do da faixa, que € normalmente medido no caminho percorrido
pelas rodas de um veiculo (FRINKLE, 2004). A Figura 10 ilustra os Perfis Transversais

e Longitudinais de uma pista.

PERFIS
LONGITUDINAIS

PERFIL
TRANSVERSAL

Figura 10. Perfil Longitudinal de Uma Pista (SAYERS, 1998).

O entendimento do conceito de Perfil Longitudinal de Pista se torna importante,
pois, os principais carregamentos causadores de danos em uma estrutura de um veiculo
sdo causados pelas rodas em contato com a superficie de rodagem e seu perfil
longitudinal. Diferentes formas de perfis longitudinais determinam os diversos eventos

utilizados nas pistas de teste.
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2.7 Carregamentos de Pista e Durabilidade

No inicio do processo de desenvolvimento da estrutura de um veiculo, é de suma
importancia o conhecimento de Carregamentos de Pista, definido como sendo os
esforcos sofridos pelas diversas partes do veiculo, inclusive a estrutura, quando
passando por um determinado trecho de pista, os quais devem representar uma
utilizacdo severa pelo cliente do veiculo final de produgdo durante todo o tempo de vida
projetado para o produto. Esses carregamentos sdo determinados por caracteristicas do
veiculo, perfil de pista e utilizacdo pelo motorista. Ao final do ciclo de vida, ou do teste
de durabilidade, o veiculo deve apresentar condi¢Oes de segurancga e de funcionalidade.
Logo, os Carregamentos de Pista sdo utilizados no processo de desenvolvimento, para
garantir que a estrutura do veiculo a ser projetada seja suficientemente durdvel
(FRINKLE, 2004). Atualmente, os processos de Medicdo em Pista, Semi-Analitico e
Analitico sdo os trés mais utilizados para a determinagdo dos Carregamentos de Pista
utilizados pela metodologia CAE. Detalhes destes métodos sdo descritos nos itens

seguintes:
» Medi¢ao em Pista

Por essa metodologia, a obten¢do dos Carregamentos de Pista € feita
lancando-se mado de sofisticados e caros transdutores tipo Wheel Force
Transducers (transdutores de esforcos em rodas), como os apresentados na
Figura 11, que permitem a medicao das seis componentes dos esforcos que
ocorrem nas rodas do veiculo de teste enquanto o mesmo se desloca na
pista. As seis componentes sdo as trés forcas paralelas eixos coordenados e
momentos em torno dos mesmos eixos (X, Y e Z). Outros instrumentos nao
intrusivos como strain gauges, acelerOmetros, transdutores de
deslocamento, etc., sdo colocados no veiculo de teste. E uma metodologia
muito confidvel, porém o tempo de instrumentacdo do veiculo e a massa de
equipamentos necessdrios adicionados ao veiculo impossibilitam a
obtenc¢ao de carregamentos em todas as situacdes desejadas (DAKIN et al,

2001).
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Figura 11. Wheel Force Transducer (Transdutor de Esforcos em Roda).

> Semi-Analitico

A maior parte das determinacdes de vida em fadiga realizadas na industria
automotiva utiliza como base os carregamentos obtidos por essa
metodologia. Esse método necessita de medi¢des de esforcos em eventos de
pista padronizados através da instrumentacio com Wheel Force
Transducers (transdutores de esforcos em rodas) de protétipos

representativos (fase 1 na Figura 12).

Esses prototipos representativos sdo montados com partes de modelos
existentes, que sdao espremidos, ajustados, cortados e soldados de forma a
montar um veiculo completo, de varias fontes, que o grupo de engenharia
costuma chamar de “Mula”, a qual cumpre seu papel nos estigios iniciais
do processo de desenvolvimento de produto, capturando as intengdes do
projeto e auxiliando na determinagcdo de niveis de desempenho, antes

mesmo de que dados suficientes estejam disponiveis (DONG, 1999).

Os esforgos coletados nas rodas da “Mula” sdo utilizados como dados de
entrada em modelos computacionais em softwares de Multi-Corpos, tal
como o Adams da MSC Software Corporation, que possibilitam a
determinagdo de esforcos, aceleracdes, etc., em qualquer ponto do veiculo
(fase 2 na Figura 12) (DAKIN et al, 2001). Finalmente sdo obtidos os

carregamentos necessarios ao projeto estrutural do veiculo (fase 3 na Figura
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12), bem como a determinacdo analitica da vida em fadiga de suas partes

(fase 4 na Figura 12).

Medigéo de Determinagéao
Cargas de Pista Vida em Fadiga

(2]

© %]
c o O
28 23
9-8 0 g
oo 2 &
& 23
“ a

@ Software de Cargas em Software @
Multi-Corpos Pontos Elementos Finitos

Figura 12. Método Semi-Analitico.

> Analitico

Metodologia similar ao Semi-Analitico, porém sem a necessidade da
medicdo de esforcos em pista, fase 1 da Figura 12. Para a realizaciao desse
processo € necessdria a criacdo de um modelo de Multi-Corpos muito mais
complexo do que o exigido pelo método Semi-Analitico, que, nesse caso,
entre outras coisas, ja deve considerar a estrutura do carro como flexivel, e
possuir em sua modelagem os complexos modelos de pneus, caracteristica
que atualmente ainda passa por um intenso processo de evolugdo. No
processo analitico os eventos dos campos de prova sdo virtuais, onde os
modelos numéricos computacionais dos veiculos a serem testados sdo
simulados. Nao € necessdria a iteracdo com o ambiente, conforme mostra a
Figura 13, ou mesmo a criagdo de protdtipos representativos, as chamadas

“Mulas”.
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Figura 13. Método Analitico.

Entende-se que esta metodologia representa o futuro no projeto estrutural
na industria automotiva, porém, ainda carece de desenvolvimento, motivo
pelo qual, mesmo hoje em dia, o método analitico somente € utilizado em
comparacoes entre diferentes propostas de projeto de partes (DAKIN et al,

2001).

Qualquer metodologia que necessite de medi¢des em pista com a utilizacdo de
Wheel Force Transducers determina que o time de engenharia somente podera coletar
as cargas necessdrias para o desenvolvimento do projeto quando uma “Mula” estiver
disponivel para ser instrumentada. O problema é que esses protétipos, representativos o
suficiente para gerar carregamentos confidveis, somente ficam prontos muito adiante no
processo de desenvolvimento de produtos. Dessa forma, muitas vezes o time de
engenharia € forcado a utilizar, inicialmente, Carregamentos de Pista de outros modelos
de veiculos similares anteriormente desenvolvidos, durante o inicio do projeto da
estrutura, enquanto possiveis alteracdes s@o mais baratas e rapidas, e somente possuird
Carregamentos de Pista medidos (mais representativos) muito adiante no processo de
projeto, quando qualquer alteragdo, quando possivel, se torna de muito maior custo para
o programa. Assim, a capacidade de predizer Carregamentos de Pista confidveis o mais
cedo possivel no processo de desenvolvimento de automdveis, € uma vantagem

competitiva desejada.

Os Carregamentos de Pista medidos com a utilizacdo dos Wheel Force

Transducers sao diretamente influenciados pelos seguintes itens:
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» Caracteristicas do veiculo testado: massa e sua distribui¢do, dimensdes
absolutas e relativas, geometria e rigidez das suspensoes, pneus e resisténcia

mecanica da carroceria;

» Condicoes do teste: velocidade, clima, condicdes da pista de teste e técnica

do motorista;

» Tipos de eventos de pista: morfologia da superficie de rolagem das pistas de

teste.

Esses testes de campo sdao demorados, caros e de questiondvel repetibilidade, pois
sdo realizados em um ambiente pouco controlado e dependem muito da interacdo

humana.
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3 PROCESSAMENTO DE SINAIS USANDO WAVELETS

Wavelets sdo poderosas ferramentas matematicas desenvolvidas para aperfeicoar a
decomposicdo de sinais no dominio tempo-freqii€ncia, avaliando este em diferentes
escalas em um campo multi-resolucional permitindo a andlise de diferentes aspectos da

informacao (MISITI, 2007).

Apesar de ser uma ferramenta relativamente nova, essa técnica vem sendo aplicada
em vdrias dreas do conhecimento humano, e € muito popular no processamento de
sinais, especialmente nas dreas de codificagdo e compressao, tais como imagens, video e
dudio em computadores, devido a sua caracteristica de reducdo da taxa de amostragem

(MATHWORKS, 2009).

3.1 O Que Sao Wavelets

A transformada wavelet continua (CWT) € formalmente escrita como (VALENS,

1999):
y(s,0) = [ fOW, (Ot , (1)

Onde * denota conjugacdo complexa. Essa equa¢do mostra como uma fungio f{z) é

decomposta em um grupo de fungdes base ¥,  (f) chamadas de wavelets. As varidveis s

e 7 sdo as novas dimensdes, escala e translacdo, apds a transformada wavelet. A

equagdo (2) apresenta sintese da transformada wavelet.
F@=[[rs o, (dds, (2)

As wavelets sdo geradas de uma tnica wavelet basica y(¢), chamada de wavelet

mae, que € escalada e transladada:

1 -7
'//s,'r (t) - ﬁl//(T) > (3)

Na equaciio (3) s é o fator de escala, 7 & o fator de translacdo e o fator s™'* serve

para a normalizacdo da energia através das diferentes escalas.
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E importante notar que em (1), (2) e (3) a funcdo base da wavelet ndo ¢é

especificada. Essa € a diferenca da transformada wavelet € da transformada de Fourier.

De forma simples uma wavelet ¢ uma onda de duracdo limitada, irregular,
assimétrica e com a média igual a zero. Ao contrdrio de uma onda senoidal, base da
teoria da Transformada de Fourier, as quais t€m uma duragdo ilimitada e sdo formas

suaves e previsiveis (Figura 14).

Assim com na Transformada de Fourier, na qual um sinal € decomposto em vérias
senoides de diferentes freqii€ncias, na transformada wavelet um sinal é decomposto em
versoes deslocadas e escaladas de uma wavelet original, também chamada de wavelet

mae (MATHWORKS, 2009).

Onda Senoidal Wavelet

Figura 14. Onda Senoidal e Wavelet.

Durante a analise wavelet de um sinal, essas pequenas ondas ndo t€ém um tamanho
fixo, e sim varidvel, tamanho esse que se adapta conforme as necessidades de resolucao
de cada situacdo. As wavelets sdo totalmente moduldveis e escaldveis (varidveis nas
duas dimensdes) e podem ser deslocadas ao longo do sinal (movidas por toda a duracdo
do sinal) e para cada posi¢do versdoes da wavelet mae sdo calculadas. Esse processo €
repetido muitas vezes com versdes da wavelet mae, ligeiramente menores ou maiores
para cada novo ciclo. No final o resultado serd uma colecdo de representacdes de

tempo-escala do sinal, em diferentes resolucdes (VALENS, 1999).

3.2 Breve Historico

Ainda que a andlise wavelet seja um método relativamente recente, sua matematica
remonta ao trabalho de Joseph Fourier no século XIX. Fourier estabeleceu as bases de
suas teorias de andlise de freqiiéncia, que se revelou extremamente importante e
influente para diversas dreas do conhecimento humano tais como Fisica, Acistica,

Sismica, Elétrica, Optica, além de outras areas. Nos campos relacionados com
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processamento de sinais, a Transformada de Fourier € utilizada para decompor um sinal

nas suas componentes em freqii€ncia.

O primeiro registro do termo wavelet ocorre em 1909, na tese do matemdtico
Alfred Haar, porém o conceito de wavelet, na sua forma atual, foi proposto pela
primeira vez por Jean Morlet e a equipe do Centro de Fisica Teoria de Marselha na

Franca (FARIA, 1997).

O algoritmo de andlise multi-resolucinal remonta ao trabalho de Stephane Mallat
em 1988. Desde entdo, a investigacdo sobre wavelets tornou-se internacional. Essa
investigacdo € particularmente ativa nos Estados Unidos, onde € liderada atualmente
pelo trabalho dos pesquisadores, como Ingrid Daubechies, Ronald Coifman, Victor

Wickerhauser, Yves Meyer, Alex Grossmann e George Zweig.
3.3 Da Transformada de Fourier a Transformada Wavelet

3.3.1 Transformada de Fourier
Uma ferramenta de andlise de sinais muito popular é a Transformada de Fourier
que decompde um sinal continuo no tempo em diversas senoides de diferentes

freqii€ncias, representando o sinal, antes no dominio do tempo, agora num dominio da

freqiiéncia (GOMES, 1999).

i
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Figura 15. Processo da Transformada de Fourier.

Para grande parte dos sinais, a Transformada de Fourier € extremamente importante
pois o acesso as informacdes de freqiiéncias desse sinal € muitas vezes primordial para o
seu estudo. Porém, a Transformada de Fourier tem uma séria desvantagem, pois, quando
um sinal é deslocado do dominio do tempo para o dominio da freqii€ncia, a informacao
de tempo nao € evidente, impossibilitando determinar quando um evento, em particular,

aconteceu.

44



Em se tratando de um sinal estaciondrio, que suas caracteristicas ndo se alteram
muito como tempo, a Transformada de Fourier € suficiente. Por outro lado, esta
ferramenta ndo se mostra adequada quando a medicao de diversos fendmenos registram
diversas caracteristicas transitérias ou ndo estaciondrias, as quais usualmente estdo

associadas as caracteristicas mais importantes do estudo do sinal.

3.3.2 Transformada de Fourier Janelada

Em 1946 Dennis Gabor, adaptou a Transformada de Fourier de forma que
analisasse apenas uma se¢do pequena do sinal por vez, fazendo com que uma "janela"
de andlise corresse por toda a extensdo do sinal. Essa técnica foi chamada de
Transformada de Fourier Janelada e permitiu o mapeamento do sinal em um dominio
bidimensional de tempo e freqiiéncia, o que permitiu uma determinagdo da densidade de
freqiiéncia localizada também no dominio do tempo (GOMES, 1999). O procedimento

adotado € ilustrado na Figura 16.

Janela

[\L— Tranzf.
\'\ de Fourier
Janelada

Tempo

*

Sinal
Freguencia

Tempo

Figura 16. Processo da Transformada de Fourier Janelada.

Assim se tornou possivel a andlise de um sinal se avaliando concomitantemente
quando e a que freqiiéncia um evento ocorre. Esta informacdo, porém, tem uma
limitacdo de precisdo determinada pelo tamanho da janela. Muitos estudos de sinais
necessitam de uma abordagem mais flexivel necessitando de uma variacdao da dimensao

da janela para determinar com maior precisdo tanto no tempo quanto na freqiiéncia

(MATHWORKS, 2009).

3.3.3 Transformada Wavelet

A transformada wavelet permite o uso janelas maiores onde € necessdria maior
precisdo para freqii€ncias baixas e janelas menores onde € necessdria maior precisdo
para freqii€ncias altas, caracteristica bem aplicavel a grande maioria dos sinais praticos
que apresentam componentes de alta freqiiéncia com curta duracdo e componentes de

baixa freqiiéncia com longa duracao. A Figura 17 ilustra o esquema.

45



— ‘ a ? L H
m ]
= ]
I i
Transf.
aavelet Tempa

Tempo

Figura 17. Processo da Transformada Wavelet.

Ainda considerando as diferencas entre a Transformada de Fourier Janelada e a
Transformada Wavelet, a primeira analisa freqii€ncias altas e baixas com a mesma
resolucdo. A transformada wavelet, por outro lado, permite uma cobertura do plano
tempo freqii€ncia com resolucdo temporal nas faixas de baixas freqiiéncias diferente da
resolu¢do nas faixas de altas freqiiéncias. A Figura 18 (FARIA, 1997) ilustra a

informac¢do com maiores detalhes.

Transformada de Transformada
Fourier Janelada Wavelet

AVARRUIIT || VAR /I
L] —

P
-
B
L

frequéncia

escala

[ B
- L

tempo tempo

Figura 18. Comparacio Grafica das Transformadas.

E importante observar que a transformada wavelet, ndo se trata de tempo-
freqiiéncia e sim de tempo-escala. Na transformada de Fourier buscamos as

componentes de freqiiéncia que existem em um sinal. Na transformada wavelet
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buscamos os instantes de tempo em que acontecem singularidades e a escala da wavelet

em que a singularidade é observada.

3.4 Familias de Wavelets

Wavelets sdo "ondas pequenas" que associam funcdes obtidas a partir de uma

funcdo protétipo denominada wavelet mae, por meio de escalamento e translagdes. O

7z

objetivo primordial em se realizar estas operacdes € o de se obter uma familia de

funcdes base para descrever outras funcdes (FARIA, 1997).

As propriedades mais importantes das wavelets sdo admissibilidade e regularidade

e essas sao as propriedades que ddo nome as wavelets (VALENS, 1999).

Sendo atendida a condi¢do de admissibilidade (4), a reconstitui¢do do sinal pode

ser feita sem a perda de informacao.

(o)’
————dw <+, (4)
15

Na equacdo (4) ¥ (w) representa a transformada de Fourier de y/(¢) . A condi¢do de
admissibilidade implica que a transformada de Fourier de w(¢) desapareca em uma

freqiiéncia igual a zero. O seja:

=0,

=0

@)

Zero na freqiiéncia zero também significa que a média da wavelet, no dominio do

tempo também € zero, e sendo assim ser oscilatéria.
[war=0,©)
Dessa forma y/(t) precisa ser uma onda.

A condic¢do de regularidade determina que a wavelet de possuir alguma suavidade e
concentracdo tanto no dominio do tempo quanto da freqii€éncia. Essa condi¢do determina

que a transformada wavelet decresca rapidamente com o decaimento da escala s.
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Se a equagdo (1) for expandida utilizando a série de Taylor, com =0 até a ordem n,

nos temos:

1< 0 t? [t
¥(s5.0) = ﬁ[Zf‘ KO)IEW(;}# +0(n +1>} (D)

p=0

Na equagio (7) f‘”’ representa a enésima derivada de f e O(n+1) representa o

resto da expansdo. Se definirmos os momentos da wavelet como M , :

M, = [t"y (), (8)

Reescrevendo a equacio (7):

(0] 2) (n)
S ’(O) M,s* + S 2(0) M,s® +..+ S '(O) M s"™ +0(s"?) |, (9)

! n!

H5.0) = ﬂf(owos +

Da condi¢do de admissibilidade temos que M, =0, assim o primeiro termo do
lado direito da equagdo (9) € zero. Se fizermos os outros termos até M, zero, assim a 0s

coeficientes ¥(s,7) da transformada wavelet vio decair tdo rapido quanto S™** para um

sinal suave f{t).

Sumarizando a condi¢do de admissibilidade nos d4 a onda e a regularidade nos da o

rapido decaimento. As duas condi¢des juntas nos dao a wavelet.

Toda discussao sobre wavelets se iniciaram com a wavelet Haar, que foi a primeira
e a mais simples de todas e lembra uma fun¢do degrau, como apresentado na Figura 19

(FARIA, 1997).

a 05 1

Figura 19. Wavelet Haar.

48



Dra. Ingrid Daubechies, fisica e matemadtica belga atualmente pesquisadora da
Universidade de Princeton nos EUA, € um dos maiores expoentes do mundo na
pesquisa e desenvolvimento de wavelets e criadora de duas importantes familias de

wavelets: a wavelet Daubechies (Figura 20) e Coiflets (Figura 21) (MATHWORKS,

2009).
db2 db3 db4 db5 db6
db7 db8 db9 db10
Figura 20. Familia Wavelet Daubechies.
coif1 coif2 coif3 coif4 coifs

Figura 21. Familia Wavelet Coiflets.

Atualmente existe muita atividade de desenvolvimento e pesquisas em torno das
wavelets. Numerosos congressos, semindrios, workshops, publicagdes especiais e
conferéncias internacionais enderecando aspectos tedricos e aplicativos das wavelets

sdo realizados e propostos em vérios paises (FARIA, 1997).

3.5 Decomposicao Wavelet

Na decomposicao wavelet € utilizada a transformada wavelet discreta (DWT) que
veio da limitagdo dos computadores de trabalhar com equacdes analiticas integrais,

usadas na Transformada Wavelet Continua (CWT).

A Transformada Wavelet Discreta (DWT) usa o conceito de coeficiente de
aproximacao (cA) e coeficiente de detalhe (cD). As aproximagdes sdo de grande escala
e relacionadas com os componentes de baixa freqiiéncia, e os detalhes sdo de pequena

escala e relacionadas com componentes de alta freqiiéncia.
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Figura 22. Banco de Filtros.

No primeiro passo do algoritmo DWT, o sinal original passa através de dois filtros

complementares, um filtro passa baixa e um filtro passa alta (Figura 22).

No segundo passo, o algoritmo extrai metade das amostras do sinal filtrado, em um
processo conhecido como sub-amostragem (Figura 23), resultando em seqii€ncias
denominadas coeficientes de aproximacdo e coeficientes de detalhes, cada uma com

metade das amostras do sinal original.

cD Alta
Frequéncia

I—I_C—* e A

S =500 Coeficientes Wavelet

W Baixa

1000 Amostras cA Frequéncia

CE-®- AN

~500 Coeficientes Wavelet

Figura 23. Decomposicao Wavelet.

Esse processo de decomposicdo pode ser realizado em diversos niveis com
aproximacdes e/ou detalhes sendo sucessivamente decompostas com o sinal sendo
dividido em componentes de menor resolu¢do. Esse processo é chamado de arvore de

decomposicao wavelet (Figura 24).
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Figura 24. Arvore de Decomposicio Wavelet (MATHWORKS, 2009).

A escolha se apenas as seqiiéncias de coeficientes de aproximagdo ou se também as
seqliencias de coeficientes de detalhes vao ser decompostas, dependerd apenas da
aplicacdo. A quantidade de niveis em que um sinal pode ser decomposto também
depende apenas da aplicagdo, porém processo s6 pode continuar até restar apenas uma

amostra (MATHWORKS, 2009).
No Anexo A.1 sdo apresentados processos de reconstrucao e filtragem wavelet.

3.6 Wavelets na Compressao de Sinais

O processo de compressdo de sinais utilizando DWT € baseado no descarte dos
coeficientes de detalhes (altas freqii€ncias), mantendo como resultado apenas a
seqiiéncia de coeficientes de aproximacgdo (baixas freqii€ncias). A idéia por traz desse
método € que a informacdo de um sinal se concentra principalmente nos componentes
de baixa freqii€ncia enquanto os componentes de alta freqii€ncia geralmente sao devidos

a ruido ou possuem informagdo irrelevante.

Esse processo pode ser realizado sucessivamente, ou seja, a seqiiéncia de
coeficientes de aproximacdo pode ser decomposta diversas vezes e os coeficientes de
detalhes descartados. O processo pode ser repetido enquanto os resultados das
aproximacdes contiverem informagdo suficiente para a aplicacio onde serdo

empregados.
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Na maioria dos sinais, assim como nos sinais utilizados em simulagdes de
durabilidade, as informacdes de baixa freqii€ncia contém a parte mais significativa da
informacdo, pois essas compdem a identidade do sinal. Informacgdes de alta freqii€éncia
sdo nuances, modulacdes e ruido (MATHWORKS, 2009). Dessa forma, o uso de DWT
na compressao de sinais € conveniente para reduzir a quantidade de dados dos sinais

sem comprometer a esséncia da informacao que esses carregam.

Um das mais aplicagdes mais populares das wavelets € a compressao de imagens
de impressoes digitais do FBI (FRAZIER, 1999). Outra drea muito fecunda para esse

tipo de aplicacdo é na remoc¢do de ruido nos sinais de atividade cardiaca em

eletrocardiogramas (ECQG).

Ultimamente a compressdo de sinal por decomposicio wavelet vem sendo
largamente utilizada na compressdo de imagens digitais utilizadas em computadores

como no padrao JPEG (FRAZIER, 1999).
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4 COLETA DE DADOS PARA ANALISE DE DURABILIDADE

Considerando a engenharia de durabilidade, o campo de provas, e mais
especificamente a pista de testes, é de fundamental importancia no atual processo de
desenvolvimento de produto automotivo. Por outro lado, sdo grandes instalacdes, de
implantacdio e manutencao custosa, além de dependerem, fundamentalmente, da
interacdo humana, experiéncia do piloto e do clima atmosférico, uma vez que
dependendo dessas condi¢Oes, muitos testes precisam ser adequados ou até mesmo

Suspensos.

Outra opcao para realizacdo de testes € a utilizacdo de bancadas simuladoras, que
diminuem substancialmente o nimero de varidveis envolvidas e aumentam os indices de
repetibilidade e reprodutibilidade. Apesar de conseguir simular muito bem os esfor¢os
sofridos pelo veiculo durante a sua utilizacdo pelo consumidor final, as bancadas
simuladoras de pista acopladas aos eixos sd@o pouco difundidas, devido a seu custo e
complexidade, ficando sua utilizacdo restrita aos grandes centros de desenvolvimento
em paises do primeiro mundo, tais como Estados Unidos da América, Alemanha,
Inglaterra, Itdlia e Franca. Em estudos anteriores (LIN, 2006), constata-se a
possibilidade da utilizacdo de um Four Post, bancadas simuladoras acopladas aos

pneus, para estudos de durabilidade.

Qualquer método de ensaio em laboratério deve reduzir o tempo do teste de uma
maneira tecnicamente vélida, justificdvel e repetivel além de garantir a reproducdo do

mesmo modo de falha e localizagdao em laboratério (EL-RATAL, 2005).

Na dltima década foi possivel observar na industria automotiva o aumento da
utilizacdo de modelos numéricos computacionais, simulagdes CAE, em detrimento da
constru¢do de prototipos para testes fisicos. Tal abordagem visa economizar tempo e

dinheiro, mas por vezes ndo € tio facil quanto pode parecer (KADING, 2004).

Nos métodos CAE, simplifica¢des inerentes a modelagem numérica dos elementos
e modelos constitutivos de materiais, podem culminar em resultados imprecisos. A
constante evolucdo nos algoritmos e formulacdes estd levando a simulacdo numérica
cada vez mais fiel ao evento fisico, porém isso vem exigindo um esforco computacional

cada vez maior.
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4.1 Comparacao de Metodologias

Com o intuito de mostrar as diferencas apresentadas nos resultados obtidos em
cada um das trés metodologias, pista de testes, bancada simuladora e simulagdo
numérica CAE, um experimento foi proposto, a medi¢ao de aceleragdes para cada uma

delas conforme metodologia apresentada na Figura 25.
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Figura 25. Metodologia Utilizada nos Trabalhos Experimentais.

Os esforcos externos sofridos pela estrutura de um veiculo sdo aplicados nos
pontos de fixagdo do sistema de suspensdao do carro (Figura 26). A localizacdo e
quantidade desses pontos dependem do modelo do veiculo e do tipo de suspensdo

adotado no modelo.
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Sistema MacPherson

Suspensio Dianteira ‘

Amortecedor e
Mola

Tirante da
Dire¢do

Balanca 2 . ’

Figura 26. Pontos de Fixacio de Uma Suspensao Tipo MacPherson.

A suspensdo tem a funcdo de absorver as vibracdes e choques das rodas,
proporcionando conforto aos ocupantes do veiculo e garantindo o contato das rodas com

o solo. A suspensdo tem grande influéncia da estabilidade e dirigibilidade do veiculo

(FERREIRA, 2003).

Considerando como o mecanismo da suspensdo € projetado, os esforcos verticais,
devido ao perfil vertical da pista, sdo introduzidos no veiculo através dos amortecedores
fixados a estrutura através das Shock Towers (torres dos amortecedores). Devido a isso,
os modelos mais simples de bancadas simuladoras de pista possuem apenas quatro
atuadores hidrdulicos dispostos na posi¢do vertical, four post, impondo apenas

deslocamentos verticais através dos pneus para a estrutura do veiculo.

4.1.1 Processo de Medicao

Um veiculo de testes foi instrumentado com um acelerdmetro unidirecional Silicon
Designs, modelo 2220-100, instalado no topo da torre do amortecedor (Figura 27),
coletando a informacdo através de um coletor de dados HBM Spider 8 que foram

gravados em um computador portatil com o software HBM Catman (Figura 28).
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Figura 28. Equipamentos Para Coleta e Registros de Dados.

O veiculo instrumentado foi sujeitado ao evento padrio de teste “Lombada”
(Figura 29), a uma velocidade de 10 km/h, seis vezes. As aceleracdes medidas foram

registradas.
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Figura 29. Evento Padrao Lombada da Pista de Testes.

A geometria do evento padrdo de testes Lombada foi medida (cadastrada) para
permitir a criacio de um sinal digital, considerando uma velocidade de 10 km/h
(velocidade determinada pelos padrdes para esse evento do campo de provas

disponibilizado), que serd utilizado como sinal de entrada no Four Post (Figura 30).

Uma translac¢do de -30 mm do ponto “zero" dos atuadores foi necessaria devido ao
deslocamento maximo de 160 mm (-80 mm para 80 mm) do equipamento disponivel, e
o deslocamento maximo necessdrio para reproduzir o evento padrdao “Lombada” que é
de 100 mm. Conforme € possivel verificar, as duas rodas dianteiras (DE — Dianteira
Esquerda e DD — Dianteira Direita) e as duas rodas traseiras (TE — Traseira Esquerda e

TD — Traseira Direita) sdo deslocadas ao mesmo tempo e seguindo o mesmo padrao.

Sinais de Entrada do Four Post

80

60

40

0 T
0,5

Deslocamento (mm)

1,5 2 2,5 3
-20

/\
| —
i
|\

-40
Tempo (s)

|—DE—DD TE —TD|

Figura 30. Sinal de Entrada do Four Post.
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O mesmo veiculo instrumentado, considerando o mesmo peso, foi sujeitado a uma
simulacdo do evento padrdo “Lombada” no Four Post modelo RoadLab 4-Post da
Instron Schenck Testing Systems Ltd, por seis vezes. As aceleragdes medidas foram

registradas.

Utilizando um modelo de multicorpos no software MSC ADAMS versao 2006,
representando o mesmo veiculo, nas mesmas condicdes, testado anteriormente na pista
de testes e no Four Post, foi realizada uma simulacdo numérica CAE, onde foram

coletadas as aceleragdes nos mesmo ponto medido no veiculo.

4.1.2 Exemplos de Dados Coletados

A seguir sdo apresentados os graficos das séries temporais coletadas pelas trés
metodologias, sendo seis passagens na pista de testes na Figura 31, seis passagens na
bancada simuladora Four Post na Figura 32 e uma determinacao na numérica ADAMS
(Figura 33). Observa-se que neste ultimo caso uma unica simulagcdo € suficiente pois
nao se justifica mais de uma determinacdo numéricas para as mesmas condi¢des iniciais

e mesmas condi¢des de contorno.
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Figura 31. Aceleracoes Registradas na Pista de Testes.
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Figura 32. Aceleracoes Registradas no Four Post.
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Figura 33. Aceleracoes Determinadas no ADAMS.

Apesar de certa semelhanca entre os sinais, € possivel se observar a maior
dispersdo e ruido nos resultados da pista de testes (Figura 31) em relac@o aos resultados
obtidos no Four Post (Figura 32). Também € possivel se observar diferencas entre os
maximos e minimos em cada uma das metodologias, bem como na duragdo dos eventos

e na forma dos gréficos.

A pista de testes € das trés metodologias apresentadas, a que mais depende de
interacdo humana, e conseqiientemente possui o menor indice de repetibilidade e

reprodutibilidade dos trés métodos. Dificuldades ligadas a varidveis como condi¢des
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ambientais, o posicionamento de entrada e saida do veiculo em relagao ao evento, e até

mesmo variacdes na velocidade horizontal do veiculo (Figura 34), tanto de entrada

quanto durante o evento, contribuem para a grande dispersdo observada nos resultados.

Velocidade (km/h)

5 .M‘\A
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. M /‘M"\A‘;\ Al
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3.0
Tempo (s)
. Primeira Passagem .Terceira Passagem DQuinta Passagem
. Segunda Passagem DQuarla Passagem DSexta Passagem

Figura 34. Velocidades Horizontais Medidas na Pista de Testes.

A seguir sdo apresentados os gréficos de densidade espectral de poténcia (PSD,

g’/Hz), considerando uma "janela" de 0 a 3 segundos, das séries temporais registradas

pelas trés metodologias, sendo seis passagens na pista de testes, Figura 35, seis

passagens na bancada simuladora Four Post, Figura 36, e uma determinag¢do na

numérica ADAMS, Figura 37.
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Figura 35. PSD das Aceleracoes da Pista de Testes.
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Figura 36. PSD das Aceleracoes do Four Post.
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Figura 37. PSD das Aceleracoes do ADAMS.

Nesse ponto € possivel verificar que a transformagao da informagao para o dominio
da freqiiéncia j4 revela diferencas significativas entre os resultados obtidos pelas trés
metodologias. Mais uma vez € possivel notar uma significativa diferenca entre os

resultados obtidos pelos trés métodos.

No caso da pista de testes (Figura 35), praticamente toda a energia estd concentrada
em uma faixa de freqiiéncia de 0 Hz até 4 Hz, ja no Four Post (Figura 36) essa faixa se
estende até os 6 Hz e outra pequena quantidade de energia em uma segunda faixa de 8

Hz a 12 Hz.
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O PSD obtido com a série de aceleracdes determinadas numericamente no
ADAMS (Figura 37), mostra que quase a totalidade da energia se concentra em uma
faixa de freqiiéncias de 0 Hz até 6 Hz, porém uma pequena quantidade de energia

também existe em uma segunda faixa de 8 Hz até 12 Hz.

Um segundo ponto a ser notado no estudo no dominio da freqiiéncia, s@o as
magnitudes dos picos de energia que diferem consideravelmente entre as trés

metodologias.

4.2 Consideracoes Sobre as Diferencas Entre os Métodos

Diferencas importantes sio visiveis nos resultados de aceleracdes registrados para o
mesmo evento quando realizado em cada uma das trés metodologias disponiveis: pista

de teste, bancada simuladora e determina¢cdao numérica no ADAMS.

Como ja dito, as trés metodologias convivem, até hoje, dividindo responsabilidades
durante o processo de desenvolvimento de produto automotivo. Cada uma delas tem
suas vantagens e desvantagens (Tabela 1) o que torna um ou outro método mais

vantajoso para cada uma das fases do desenvolvimento.

As equipes de engenharia de durabilidade da industria automotiva estdao confiando
cada vez mais em métodos CAE, porque esses sdo mais flexiveis e rapidos (DAKIN et
al, 2001), fato que estd alimentando um mercado crescente para o desenvolvimento de
matemadtica computacional. Novos e poderosos softwares de CAE vém sendo langados

com freqiiéncia cada vez maior.

Assim, as simulacdes CAE vém evoluindo mais rapidamente do que as outras duas
metodologias. Neste contexto, grandes esforcos vém sendo realizados para aperfeicoar
as bibliotecas de elementos finitos, modelos constitutivos de materiais e formulacoes
para solucdes numéricas. Como conseqiiéncia, os resultados obtidos em simulagdes
CAE vém se tornando, cada dia, mais proximos da realidade fisica, permitindo o uso de

modelos maiores, mais detalhados e complexos.

Por outro lado, esse desenvolvimento também requer maior esforco computacional
para alcancar os resultados em um tempo razoavel. Esse custo, associado ao
crescimento da quantidade de informacgdo gerada, sdo o maior obstaculo no avanco das

tecnologias CAE.
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Operacionalmente, para cada simulagdo numérica CAE que é realizada, um
equilibrio entre detalhamento e complexidade do modelo, versus a capacidade de
processamento instalada (hardware) e o tempo disponivel para o processamento, deve
ser avaliado (Figura 38). O fato da capacidade de processamento instalada ser

insuficiente pode impossibilitar o processamento de certo modelo.

DETALHAMENTO TEMPO DE

PROCESSAMENTO
E CAPACIDADE
INSTALADA

E COMPLEXIDADE
DO MODELO

Figura 38. Balanceamento de Simulacoes CAE.

Especificamente para as equipes de durabilidade, grande parte do esforco
computacional (e do tempo de processamento) em simulacdes CAE estd diretamente
relacionada com o tamanho dos arquivos das séries temporais utilizadas como sinais de
entrada nos modelos (load history). O tamanho desses arquivos € diretamente
influenciado pela duracdo do evento e pela resolugdo (taxa de amostragem) utilizada

para representar o evento.

Ambos, a duragdo do evento e os instantes quando os seus detalhes ocorrem, sdo de
grande importancia nas simulacdes CAE, por existir uma forte correspondéncia entre a
forma do carregamento e a resposta dinamica da estrutura que estd sendo simulada.
Dessa forma, tal informacdo deve ser mantida, porém, € possivel reduzir a resolucao
utilizada para representar o evento. Essa abordagem possibilita preservar a confiancga
nos resultados das simulacdes CAE, com a grande vantagem de demandar menos

esforco computacional, conseqiientemente reduzindo o tempo de processamento.

Baseado no que foi exposto no capitulo 2.4 e nas consideracdes desse capitulo
(4.2), o trabalho, aqui apresentado, se desenvolverd com o objetivo de contribuir com a
evolugdo da metodologia CAE, visto que essa vem evoluindo mais rapidamente do que
as outras duas metodologias, e assumindo um papel central no desenvolvimento de

produtos (DIETZ, 1998)
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5 APLICACAO DAS WAVELETS NA COMPRESSAO DOS SINAIS

Basicamente, o maior problema das equipes de engenharia de durabilidade da
indastria e a determinacdo da vida em fadiga das pecas e sistemas projetados,
relacionada aos niveis de flutuacdo de tensdo e ao ndmero de repeticoes dessas

flutuagdes.

A determinagdo da vida em fadiga estd diretamente ligada ao tempo de utilizagdo
do produto pelo consumidor final, que durante o processo de desenvolvimento de
produto, significa suportar todos os ciclos de eventos propostos na pista de testes do

fabricante.

No ambiente virtual do CAE esses eventos sdo representados como sinais coletados
nas pistas de testes, na forma de forcas, momentos ou aceleragdes no tempo, e esses sao
utilizados como dados de entrada para a determinagdo dos ciclos de flutuagcdo de tensao,

sendo chamados de Road Loads ou Load History.

Das séries temporais de aceleragdes apresentadas no capitulo 4.1.2, apenas um dos
sinais medidos nas passagens na pista de testes (Figura 31), escolhido de forma
aleatdria, serd utilizado como sinal de pista proposto nos estudos realizados a seguir no

capitulo 5.2.

Esse sinal de acelera¢des medidas serd utilizado, também, no capitulo 5.3.1, como
dado de entrada (load history) em simulacdes CAE para a determinacio da flutuacio de

tensoes, fundamental para a determinacdo da vida em fadiga (SHIGLEY, 2004).

5.1 Sinal de Pista Proposto

A coleta de dados pode se dar nas mais diferentes taxas de amostragens, sendo
mais comumente utilizada pelas equipes de engenharia de durabilidade na industria
automotiva a taxa de 300 Hertz', que determina um nimero de 1024 amostras para um
sinal representando as aceleracdes sofridas em um evento de 3,41 segundos de duragdo.
Um exemplo de sinal estd apresentado na Figura 39, e seu PSD, considerando uma

"janela" de 0 a 3,41 segundos, na Figura 40.

" De acordo com o Teorema de Nyquist, uma taxa de amostragem de no minimo duas vezes o valor da
freqiiéncia maxima alcangada pelo sinal analdgico € necessdria para possibilitar o registro digital de todas
as freqiiéncias analisadas.
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Figura 39. Sinal Original de Aceleracoes (g) de Pista, 1024 Amostras.
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Figura 40. PSD do Sinal Original de Pista

5.2 Compressao do Sinal

Para comprimir o sinal original registrado pelo acelerometro, foi utilizado
Transformada Wavelet Discreta (DWT). Usando o software Matlab 7.0, o sinal original
foi decomposto em trés niveis, descartando os coeficientes de detalhe para cada nivel e
ficando apenas com a aproximagdo cAj (terceiro nivel). Cada nivel de decomposi¢ao
reduz pela metade a quantidade de informagdo do sinal original. Dessa forma, no
terceiro nivel de decomposi¢do, a seqiiéncia de coeficientes de aproximacao cAjz possui

1/8 de amostras do sinal primordial.

Nos experimentos foram utilizadas as wavelets Haar, Daubechies 2, Coifilets 1 e

Coifilets 2, para permitir a comparacdo dos resultados obtidos por diferentes tipos de
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wavelets. Essas quatro wavelets foram escolhidas por estarem disponiveis para DWT no

software Matlab 7.0.

Nos resultado das séries formadas com os coeficientes de aproximagdo, para os trés
niveis de decomposi¢cdo usando wavelet Haar, com 512, 256 e 128 amostras
(respectivamente Figura 41, Figura 42 e Figura 43) pode ser observado que do sinal
original (Figura 39) as informagdes de alta freqiiéncia vao desaparecendo a medida em

que se avanca na decomposi¢ao.

0.6 T T T T T T T T T T
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Figura 41. Seqiiéncia de Aproximacio do Primeiro Nivel (cA,), Haar, 512 Amostras.
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Figura 42. Seqiiéncia de Aproximacio do Segundo Nivel (cA,), Haar, 256 Amostras.
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Figura 43. Seqiiéncia de Aproximacio do Terceiro Nivel (cA;), Haar, 128 Amostras.

Apesar da filtragem da informacgdo de alta freqiiéncia, a comparacao entre o sinal
original e as seqiiéncias de aproximacdes para o primeiro nivel (cA;), segundo nivel
(cAy) e terceiro nivel (cAs), mostra uma grande similaridade entre todos os sinais, como

apresentado na Figura 44.
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Figura 44. Superposicao dos Sinais Original e Compactacoes Haar.

Nos graficos a seguir, Figura 45, Figura 46 e Figura 47, sdo apresentadas as
diferencas entre o sinal original e cada uma das seqiiéncias de aproximagdes cAj, cA; e

cAj respectivamente (erro quadratico).
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Figura 47. Erro Quadratico Para cA;, Haar.
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Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da comparacdo de cada uma da

wavelets utilizadas, para cada um dos trés niveis de decomposi¢do. E possivel observar

que para o terceiro nivel de decomposicao (cAs), a wavelet Daubechies 2 apresentou o

menor erro médio, 0,0122g.

Tabela 2. Erro Quadratico Médio.

Erro Quadratico Médio
2
Haar Daubechies 2 Coiflets 1 Coiflets 2
Primeiro Nivel
512 Amostras 0,0127 0,0065 0,0091 0,0091
(cAD.
Segundo Nivel
256 Amostras 0,0075 0,0102 0,0099 0,0098
(cAy).
Terceiro Nivel
128 Amostras 0,0146 0,0122 0,0128 0,0132
(cA3).

A andlise desses sinais no dominio da freqiiéncia comprova essa similaridade. Na

superposi¢cdo das PSDs, Figura 48, mostra que as curvas das energias das seqiiéncias de

aproximacodes para o primeiro, segundo e terceiro niveis sdo muito simulares a curva de

energia do sinal original. Isso nos permitiu concluir que as seqii€ncias de coeficientes de

aproximacao sio representacoes suficientemente precisas do sinal original.
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D Terceiro Nivel
M sinal original

Figura 48. Graficos PSD Superpostos, Haar.
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Esse comportamento, no dominio da freqii€ncia, se repete para as seqiiéncias de

compressao utilizando as wavelets Daubechies 2, Coiflets 1 e Coiflets 2.

5.3 Aplicacao Pratica em CAE

Sinais de flutuacdes de aceleragdes sdo amplamente utilizados por equipes de
engenharia de durabilidade para realizar simulacdes CAE de aceleracdo de base,
lancando mao de solu¢gdes numéricas como Large Mass Method ou Andlise de Resposta
em Frequencia, para determinar flutuacdes de tensdes e deformacdes, em pecas e

sistemas automotivos, durante o periodo do evento simulado.

Combinando essa informa¢do com o nimero de repeticdoes do evento, chamados de
ciclos, e as propriedades para fadiga dos materiais utilizados no modelo CAE, utilizando
métodos consagrados, € possivel determinar a vida em fadiga para cada elemento finito
do modelo em estudo (SHIGLEY, 2004). Como a determinagdo da vida em fadiga ndo é

objetivo desse trabalho, somente serdo determinadas as flutuagdes nas tensoes.

O sinal de aceleragdes coletados e as trés seqiiéncia de aproximacdes para cada
uma das decomposi¢cdes DWT utilizadas, foram utilizadas como sinais carregamentos

de entrada para o modelo CAE proposto (Figura 49).

O modelo CAE proposto, foi executado com elementos finitos 2D e 1D, e simulado
no software MSC NASTRAN versdo 2005.1.2, através da solu¢do numérica SOL112,
Andlise de Resposta em Freqii€ncia, processado em uma estacdo de trabalho SUN

ULTRA 45 com 4GB de RAM.

Figura 49. Modelo de Simulacao Numérica CAE Proposto.
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Figura 50. Detalhe do Modelo CAE Proposto.

Para as simulacdes realizadas foram utilizados como dados de entrada o sinal
original de aceleracbes medidas e seqii€éncias de aproximacdo para trés niveis de

decomposicdo para as wavelets: Haar, Daubechies 2, Coiflets 1 e Coiflets 2.

5.3.1 Resultados Para o Sinal de Pista Original

Na Figura 51 € apresentado o resultado final de determinacdo das tensdes de Von
Mises, através de metodologias CAE, nas fibras superiores, em azul, e inferiores, em
vermelho, da chapa de aco no ponto representado pelo elemento finito mais solicitado
do modelo proposto (Figura 50), durante toda a duracdo do evento proposto (3,41
segundos), utilizando como dados de entrada o sinal original medido na pista de testes

com 1024 amostras.
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Tempo (s)
. Fibra Inferior . Fibra Superior

Figura 51. Tensao de Von Mises Para Sinal Original.

No gréfico anterior, € possivel observar trés grandes picos na flutuacdo da tensao
de Von Mises, o primeiro aproximadamente no instante 1,6 segundos, o segundo
aproximadamente no instante 1,9 segundos e o terceiro aproximadamente no instante
2,1 segundos. Esses resultados sdo apresentados para as fibras superiores na Tabela 3, e

para as fibras inferiores na Tabela 4.

Tabela 3. Resultados Para sinal de Pista Original na Fibra Superior.

Tensdo de Von Mises
Instante . .
(s) Fibra Superior
(MPa)
1,63 80,9
1,90 118,9
2,14 88,5

Tabela 4. Resultados Para sinal de Pista Original na Fibra Inferior.

Tensao de Von Mises

Ins(t:l)nte Fibra Inferior
(MPa)
1.63 41,4
1,90 61,0
2,14 45,3

Partindo do pressuposto que a flutuagdo da tensdo desempenha um papel
fundamental na determinacdo da vida em fadiga, as magnitudes dos picos da tensdo de
Von Mises (HIBBELER, 2004) serdo utilizadas, nesse estudo, para determinar métricas

de qualidade, tempo de processamento e tamanho do arquivo de saida (Tabela 9).
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5.3.2 Resultados Para Sinais Comprimidos

Na Figura 52, Figura 53 e Figura 54 sdo apresentados os resultados para a tensdo
de Von Mises, através de metodologias CAE, ao longo do periodo de duracdo do
evento, 3,41 segundos, utilizando como sinal de entrada as séries de coeficientes de
aproximacao, para o primeiro, segundo e terceiro niveis de decomposi¢do wavelet Haar,

com 512, 256 e 128 amostras respectivamente.
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Figura 52. Tensao de Von Mises Para Nivel 1, Haar, 512 Amostras.
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Figura 53. Tensao de Von Mises Para Nivel 2, Haar, 256 Amostras.
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Tensdo Won Mises (MPa)

Figura 54. Tensao de Von Mises Para Nivel 3, Haar, 128 Amostras.
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Nos graficos anteriores, € possivel observar uma grande semelhanca com o

resultado obtido como sinal original (Figura 51), também sendo possivel verificar os

trés grandes picos na flutuacido da tensdao de Von Mises, o primeiro aproximadamente

no instante 1,6 segundos, o segundo aproximadamente no instante 1,9 segundos e o

terceiro aproximadamente no instante 2,1 segundos.

O comportamento se repete para os resultados na flutuagdo da tensdo de Von

Mises, quando sao utilizados as seqiiéncias de aproximacao das wavelets Daubechies 2,

Coiflets 1 e Coiflets 2. Os resultados para as determinacdes CAE para tensao de Von

Mises sdo apresentados na Tabela 5 e Tabela 6.

Tabela 5. Resultados Para Sequencias de Aproximacao na Fibra Superior.

Tensdo de Von Mises
Instante (MPa)
) Haar Daubechies 2 Coiflets 1 Coiflets 2

o _ § ~1,6 79,0 79,2 80,6 80,8
22232 19 118,3 117,7 119,0 119,0
cZ'" g

R < <21 87,6 87,2 88,1 88,2
° 2 ~1,6 78,9 79,5 78,9 79,2
ERCICR

%% 3 g ~1,9 120,0 120,3 118,6 118,7
« < <21 85,8 85,4 85,8 85,8
o _ § ~1,6 75,4 78,4 77,2 77,5
S5 B

S = & é ~1,9 119,3 119,6 119,1 119,7
[P

&= < ~2,1 83,0 84,3 84,1 83,6
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Tabela 6. Resultados Para Sequencias de Aproximacao na Fibra Inferior.

Tensao de Von Mises
Instante (MPa)

(s) Haar Daubechies 2 Coiflets 1 Coiflets 2
o_ g -6 40,4 40,5 41,2 41,3
S B
2222 .19 60,6 60,3 61,0 61,0
=z'" g
A < ~2.1 448 446 45,1 45,1
° o ~16 40,4 40,7 40,4 40,6
ERICR
?,DE G ~1,9 61,5 61,6 60,8 60,8
« < ~2.1 439 43,7 439 44,0
o_ g -6 38,6 40,1 39,6 39,7
S é’ & 'é' ~1,9 61,2 61,3 61,1 61,4
[}
= <| -2, 42,5 43,2 43,1 42,8

5.4 Comparacao das Métricas de Controle e de Vantagem

Como jé citado, o objetivo desse estudo foi utilizar a transforma wavelet discreta
(DWT) como algoritmo de compressdo dos sinais utilizados pelas equipes de
engenharia de durabilidade nas simulacdes CAE para a determinacdo de tensdes,
deformacdes e conseqiientemente na determinacdo da vida em fadiga de pecas e
sistemas automotivos, com o compromisso de obter resultados coerentes com o0s

resultados obtidos com a metodologia tradicional.

Na Tabela 7 e Tabela 8 sdo apresentados as diferencas entre os resultados de tensdo
de Von Mises obtidos utilizando as séries de coeficientes de aproximagdo, € o sinal
original registrado na pista de testes. Esses resultados s@o métricas de controle, pois
permitem observar a proximidade dos resultados obtidos utilizando a metodologia de

compressao de sinais proposta, para os resultados obtidos com o sinal original.
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Tabela 7. Erros Para Sequencias de Aproximacao na Fibra Superior.

Erros
Instante (%)
) Haar Daubechies 2 Coiflets 1 Coiflets 2
o_ g -6 2,30 2,05 0,35 0,11
= "0 N ;
§ Zm gl -9 0,56 1,05 0,03 0,07
B < ~21 1,05 1,45 0,44 0,36
o 2l ~16 2,44 1,74 2,37 2,10
ET o &
gfoé e é ~1,9 0,93 1,17 0,27 0,20
@ < ~21 3,14 3,57 3,13 3,05
o 2 ~16 6,72 3,07 4,52 4,15
g é’ & ‘é ~1.9 0.29 0,59 0,17 0,66
= <l  -~21 6,28 4,80 4,96 5,55
Tabela 8. Erros Para Sequencias de Aproximacao na Fibra Inferior.
Erros
Instante (%)
) Haar Daubechies 2 Coiflets 1 Coiflets 2
o_ g -6 2,30 2,03 0,33 0,10
S B
§ z = g ~19 0,63 1,12 0,02 0,02
- < ~21 1,18 1,57 0,58 0,50
o o ~16 222 1,65 2,25 1,97
BT o &
gfoé e é ~1,9 0.86 1,07 0,36 0,30
@ < -2 3,08 3,70 3,10 3,04
o o ~16 6,61 3,05 4,38 4,13
§ é’ & é ~1.9 0.31 0.57 0,20 0.64
= <l -2l 6,23 4,71 4,91 5,54

Como € possivel observar na Tabela 7 e na Tabela 8, para o primeiro e segundo
nivel de compressdo, seqiiéncias com 512 e 256 amostras respectivamente, tanto para as
fibras superiores quanto inferiores, os melhores resultados (destacados nas referidas
tabelas) foram obtidos quando foi utilizada a wavelet Coiflets 2. Porém para o terceiro
nivel de compressao, seqii€ncias com 128 amostras, a wavelet Daubechies 2 apresentou
resultados mais proximos dos resultados obtidos com o sinal original (Tabela 3 e Tabela

4).
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Na Tabela 9 sdo apresentadas as informagdes de tempo de processamento e
tamanho do arquivo de saida, que sdo as métricas de vantagem da utilizacdo da

metodologia de compressdo proposta.

Tabela 9. Tempo de Processamento e Tamanho do Arquivo de Saida.

Tempo de Tamanho do Arquivo de .
Processamento Saida Erro Méaximo

(SUN ULTRA 45,4GB)

Fibra Fibra
Superior | Inferior
(%) (%)

Sinal Original 174 - 868.662.776 - - -

Redugdo

Redugdo
(s) (%)

(Bytes) (%)

Primeiro Nivel
512 Amostras 118 32,2 434.481.332 50,0 2,30 2,30
(cAY).
Segundo Nivel
256 Amostras 78 55,2 217.395.452 75,0 3,14 3,08
(cA2).
Terceiro Nivel
128 Amostras 60 65,5 108.804.092 87,5 6,72 6,61
(cA3).
Primeiro Nivel
512 Amostras 109 37,4 434.483.200 50,0 2,05 2,03
(CA)).
Segundo Nivel
256 Amostras 79 54,6 217.399.296 75,0 3,57 3,70
(cA2).
Terceiro Nivel
128 Amostras 61 64,9 108.806.144 87,5 4,80 4,71
(cA3).
Primeiro Nivel
512 Amostras 117 32,8 434.483.200 50,0 0,44 0,58
(cAY).
Segundo Nivel
256 Amostras 76 56,3 217.399.296 75,0 3,13 3,10
(cA2).
Terceiro Nivel
128 Amostras 60 65,5 108.806.144 87,5 4,96 491
(cA3).
Primeiro Nivel
512 Amostras 116 33,3 434.581.504 50,0 0,36 0,50
(CA)).
Segundo Nivel
256 Amostras 76 56,3 217.399.296 75,0 3,05 3,04
(cAr).
Terceiro Nivel
128 Amostras 61 64,9 108.806.144 87,5 5,55 5,54

(cA3).

Haar

Daubechies 2

Coiflets 1

Coiflets 2

Na Tabela 9 € possivel observar que independente do tipo de wavelet utilizada a

redugdo do tempo de processamento para o primeiro nivel fica por volta de 34%, para o
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segundo nivel fica por volta de 56% e para o terceiro nivel por volta de 65%. O tamanho
do arquivo de saida teve uma redug¢do de 50% para o primeiro nivel, 75% para o

segundo nivel e de 87,5% para o terceiro nivel.

Considerando um limite de 5% para o erro méaximo, padrdo empirico muito
utilizado na industria para avaliacdes rdpidas, as wavelets Daubechies 2 e Coiflets 1
apresentam bons resultados para o terceiro nivel de compressdo com erro maximos de
4,80% e 4,96% respectivamente. Porém as wavelets Haar e Coiflets 2, também para o
terceiro nivel de compressdo, ultrapassam esse limite com erros maximos de 6,72% e

5,55% respectivamente.

Os resultados também mostram a relacdo direta entre o nimero de amostras do
sinal de entrada das simulagdes CAE, com o tempo de processamento e o tamanho do

arquivo de saida, e que isso € independente do tipo de wavelet utilizada.

78



6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

O objetivo principal desse trabalho foi avaliar o uso da Transformada Discreta
Wavelet (DWT) como algoritmo de compressdo para reduzir a quantidade de
informacdo nos arquivos de carregamento (load history) que sdo utilizados em
simulacdes CAE realizadas pelas equipes de engenharia de durabilidade da industria
automotiva. A 1idéia principal foi reduzir o esforco computacional, tempo de
processamento, espaco de armazenamento e trafego em redes, ainda mantendo os

parametros de qualidade e exatiddao dos resultados.

Utilizando os coeficientes de aproximacgdo do algoritmo de compressiao baseado na
DWT, foi possivel a redu¢ao do tempo de processamento da simulagdo proposta em até
65,5%, e uma reducdo de 87,5% no tamanho do arquivo de saida (terceiro nivel de
aproximacao na Tabela 9), mantendo-se uma coeréncia do resultado com o obtido pela

metodologia tradicional (Tabela 7 e Tabela 8).

Como demonstrado na aplicagdo pratica desse trabalho (capitulo 5.3), a
metodologia proposta pode ser aplicada em simulacdes numéricas CAE, para a
determinacdo de tensdes, deformagdes e finalmente vida em fadiga. Os resultados
demonstram que essa abordagem permite uma reducdo significativa dos custos

computacionais associados.

E possivel utilizar essa técnica para o processamento de modelos mais complexos
obtendo os resultados em tempos compativeis com os tempos de processamento dos
modelos atuais, ou ainda reduzir o de processamento dos modelos atuais, sem a

necessidade de se fazer uma melhoria no sistema computacional utilizado.

A eficiéncia do método utilizado nos capacita a avancar em sua utilizagdo. Estudos
futuros devem ser realizados para verificar se a utiliza¢do de outras familias de wavelets

pode reduzir ainda mais o erro de aproximacao.

Uma outra linha de pesquisa serd utilizar o mesmo método de compressao
proposto, em sinais mais complexos, contendo baixas, médias e altas freqii€ncias, para
confirmar a robustez dessa técnica na compressdo de sinais e se ela traz vantagens

similares as obtidas nesse estudo.

79



Finalmente, os novos estudos podem levar em consideracao capacitar o algoritmo
de compressdao a avaliar o nivel maximo compressdo possivel para cada sinal, caso a
caso, de maneira a manter o compromisso de qualidade dos resultados obtidos. Dessa
forma, o algoritmo se adaptaria ao tipo de sinal de entrada para obter o maximo

beneficio entre compressao e erro.
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ANEXOS

A.1. Reconstrucao Wavelet e a Técnica de Threshold

O inverso da decomposi¢do ou andlise wavelet € o processo de recomposicao de
um sinal com base em seqii€éncias de aproximacdo (cA) e detalhes (cD) se chama

reconstrucdo ou sintese. O processo matemadtico de sintese é chamado de Transformada

Discreta Inversa Wavelet (IDWT).

A cada nivel de reconstru¢do, o sinal sofre uma super-amostragem, onde o
resultado tem o dobro de amostras das seqiiéncias de aproximacao e detalhes utilizadas.

Na Figura 55 € representado o processo de decomposicao e reconstru¢do wavelet.
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Figura 55. Decomposicao e Reconstrucio Wavelet.

Em algoritmos que se propdem a filtrar os sinais utilizando algoritmos baseados em
wavelets, aplica-se a técnica do threshold nos coeficientes de detalhe, onde se limitam

as amplitudes desses coeficientes e se recompde o sinal primordial, agora ja

devidamente filtrado.

Na Figura 56 ¢é representado o processo de filtragem de um sinal utilizando

decomposicao, thereshold e recomposicao wavelet.
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A.2. Programas Matlab

%$Script para analise com transformada Wavelet Discreta
$Multiple level dos sinais utilizados no
$mestrado de Gustavo Andrade, no PPGM/UFBA

o\

clear all faxina inicial
%dados a serem analisados
load TE_bruto_2_1024.mat;

x=TE_bruto_1024_pista; sinal a ser analisado

o\°

o\

Numero amostras sinal
Sample frequency
Time vector

N=length(x) ;
Fs= 300;
t = (0:N-1)/Fs;

o\°

o\°

o\°

o\°

Perform decomposition at level 3 of s using db2

— oP°

c,1l]= wavedec(x,3, 'db2");

% Extract aproximation and detail coefficients at levels 1, 2 and 3,
% from wavelet decomposition

[cD1_db2,cD2_db2,cD3_db2] = detcoef(c,1,[1 2 31);

cA3_db2= appcoef(c,1, 'db2"',3);

cA2_db2= appcoef(c,1l, 'db2',2);

cAl_db2= appcoef(c,1, 'db2',1);

%coleta de dados para ajuste de amplitude dos coeficientes wavelet
maximo_db2=max (x) ;
minimo_db2=min (x) ;
maximo_db2_cAl=max (cAl_db2
minimo_db2_cAl=min (cAl_db2

4
4

( )
( )
maximo_db2_cA2=max (cA2_db2) ;
minimo_db2_cA2=min (cA2_db2)
( )
( )

4

4

maximo_db2_cA3=max (cA3_db2
minimo_db2_cA3=min (cA3_db2

4

%$calculo fatores de ajuste para amplitudes dos coeficientes wavelet
corr_db2_cAl=min (abs (maximo_db2/maximo_db2_cAl), abs (minimo_db2/minimo_
db2_cAl));

corr_db2_cA2=min (abs (maximo_db2/maximo_db2_cA2), abs (minimo_db2/minimo_
db2_cA2));

corr_db2_cA3=min (abs (maximo_db2/maximo_db2_cA3), abs (minimo_db2/minimo_
db2_cA3));

$coeficientes wavelets com amplitudes ajustadas
cAl_db2_corr=cAl_db2*corr_db2_cAl;
cA2_db2_corr=cA2_db2*corr_db2_cA2;
cA3_db2_corr=cA3_db2*corr_db2_cA3;

o\°

o\

Perform decomposition at level 3 of s using haar

o



[c,1]= wavedec (x,3, 'haar'");

% Extract aproximation and detail coefficients at levels 1,
% from wavelet decomposition
[cD1_haar,cD2_haar,cD3_haar] = detcoef(c,1,[1 2 3]);
cA3_haar= appcoef(c,1, "haar',3);
cA2_haar= appcoef(c, 1, 'haar',2);
cAl_haar= appcoef(c,1l, 'haar',1);

2 and 3,

%coleta de dados para ajuste de amplitude dos coeficientes wavelet
maximo_haar=max(x) ;
minimo_haar=min(x) ;
maximo_haar_cAl=max (cAl_haar);
minimo_haar_cAl=min (cAl_haar);
maximo_haar_cA2=max (cA2_haar) ;
( )
( )
( )

4

minimo_haar_cA2=min (cA2_haar);

maximo_haar_cA3=max (cA3_haar
minimo_haar_cA3=min (cA3_haar

14

4

$calculo fatores de ajuste para amplitudes dos coeficientes wavelet
corr_haar_cAl=min (abs (maximo_haar/maximo_haar_cAl),abs (minimo_haar/min
imo_haar_cAl));

corr_haar_cA2=min (abs (maximo_haar/maximo_haar_cA2),abs (minimo_haar/min
imo_haar_cA2));

corr_haar_cA3=min (abs (maximo_haar/maximo_haar_cA3), abs (minimo_haar/min
imo_haar_cA3));

$coeficientes wavelets com amplitudes
cAl_haar_corr=cAl_haar*corr_haar_cAl;
cA2_haar_corr=cA2_haar*corr_haar_cA2;
cA3_haar_corr=cA3_haar*corr_haar_cA3;

ajustadas

o\

o\°

Perform decomposition at level 3 of s using coifl

— o

c,1l]= wavedec(x,3, 'coifl');

% Extract aproximation and detail coefficients at levels 1,
% from wavelet decomposition
[cD1_coifl,cD2_coifl,cD3_coifl]

2 and 3,

detcoef(c,1,[1 2 31);

cA3_coifl= appcoef(c,1l, 'coifl',3);
cA2_coifl= appcoef(c,1l, 'coifl',2);
cAl_coifl= appcoef(c,1l, 'coifl’,1);

$coleta de

dados para ajuste de amplitude dos coeficientes wavelet

maximo_coifl=max (x);
minimo_coifl=min (x);
maximo_coifl_cAl=max (cAl_coifl)
minimo_coifl_cAl=min(cAl_coifl);
maximo_coifl_cA2=max (cA2_coifl);
( )
( )
( )

4

minimo_coifl_cA2=min(cA2_coifl);
maximo_coifl_cA3=max (cA3_coifl

minimo_coifl_cA3=min(cA3_coifl

4

4

%$calculo fatores de ajuste para amplitudes dos coeficientes wavelet

corr_coifl_cAl=min (abs (maximo_coifl/maximo_coifl_cAl),abs (minimo_coifl

/minimo_coifl_cAl));

corr_coifl_cA2=min(abs (maximo_coifl/maximo_coifl_cA2),abs (minimo_coifl
) .

/minimo_coifl_cA2));



corr_coifl_cA3=min (abs (maximo_coifl/maximo_coifl_cA3),abs(minimo_coifl
/minimo_coifl_cA3));

$coeficientes wavelets com amplitudes ajustadas
cAl_coifl_corr=cAl_coifl*corr_coifl_cAl;
cA2_coifl_corr=cA2_coifl*corr_coifl_cA2;
cA3_coifl_corr=cA3_coifl*corr_coifl_cA3;

o\°

o\°

Perform decomposition at level 3 of s using coif2

— o\

c,1l]= wavedec(x,3,"'coif2");

% Extract aproximation and detail coefficients at levels 1, 2 and 3,
% from wavelet decomposition

[cD1_coif2,cD2_coif2,cD3_coif2] = detcoef(c,1,[1 2 31);
cA3_coif2= appcoef(c,1l, 'coif2',3);
cA2_coif2= appcoef(c,1l, 'coif2',2);
cAl_coif2= appcoef(c,1l, 'coif2',1);

%$coleta de dados para ajuste de amplitude dos coeficientes wavelet
maximo_coif2=max (x);
minimo_coif2=min (x);
maximo_coif2_cAl=max (cAl_coif2);
minimo_coif2_cAl=min(cAl_coif2);

( )i
( )
maximo_coif2_cA2=max (cA2_coif2);
( )
( )
( )

minimo_coif2_cA2=min(cA2_coif2);
maximo_coif2_cA3=max (cA3_coif2

minimo_coif2_cA3=min (cA3_coif2

4

4

%calculo fatores de ajuste para amplitudes dos coeficientes wavelet
corr_coif2_cAl=min (abs (maximo_coif2/maximo_coif2_cAl),abs (minimo_coif2
/minimo_coif2_cAl));
corr_coif2_cA2=min (abs (maximo_coif2/maximo_coif2_cA2),abs (minimo_coif2
/minimo_coif2_cA2));
corr_coif2_cA3=min (abs (maximo_coif2/maximo_coif2_cA3),abs (minimo_coif2
/minimo_coif2_cA3));

%$coeficientes wavelets com amplitudes ajustadas
cAl_coif2_corr=cAl_coif2*corr_coif2_cAl;
cA2_coif2_corr=cA2_coif2*corr_coif2_cA2;
cA3_coif2_corr=cA3_coif2*corr_coif2_cA3;



%$Script para analise com transformada PSD
%dos sinais utilizados no mestrado de
%Gustavo Andrade, no PPGM/UFBA

% clear all % faxina inicial

%dados a serem analisados

x=cA3_coif2_corr; % sinal a ser analisado
N=length(x); % Numero amostras sinal???
Fs= 37.5; % Sample frequency

t = (0:N-1)/Fs; % Time vector

%calculo da PSD do sinal

[Pxx1,f] = periodogram(x(:,1),([],[1,Fs);

% [Pxx2,f] = periodogram(x(:,3),[]1,[]1,Fs);
% [Pxx3,f] = periodogram(x(:,4),[]1,[]1,Fs);
% [Pxx4,f] = periodogram(x(:,5),[]1,[]1,Fs);
% [Pxx5,f] = periodogram(x(:,6),[]1,[]1,Fs);
% [Pxx6,f] = periodogram(x(:,7),[]1,[]1,Fs);

%$plotando os resultados

figure (1)

% plot (f£,Pxx1l,f,Pxx2,f,Pxx3,f,Pxx4,f,Pxx5,f,Pxx6) ;
plot (f,Pxx1);



$Script para calculo do erro medio quadratico
$percentual BRUTO x cA utilizados no
$mestrado de Gustavo Andrade, no PPGM/UFBA

o

clear all;
load ('Bruto_Aproximacoes');

o

% Entrada de dados

cmpr=cA3_coif2_corr;

% Taxa Amostragem dados de entrada em Hz
amstr=37.5;

Q

e

%$Numero de Lags

lags=50

vec_zeros=zeros (lags/10,1);
Resmp_A = interp (cmpr,300/amstr) ;
Resmp=[vec_zeros;Resmp_A;vec_zeros]

[XCF,Lags,Bounds] = crosscorr (TE_bruto_1024_pista,Resmp, lags);
figure(l);
stem(Lags, XCF') ;

[ajst,posi]=max (XCF) ;

posi_l=posi-lags;

X1=(1:1024);
Resmp_1024=Resmp ( (posi_1+1) : (posi_1+1024));
figure(2);

plot (X1, TE_bruto_1024_pista,X1l,Resmp_1024);

°

diff=(TE_bruto_1024_pista-Resmp_1024);
figure (3);

plot (diff);

diff_qgquad=sgrt(diff."2);
erro_perc=(sum(diff_quad)/length(diff_qgquad))*100.0



A.3. Arquivos Nastran

$
$Carta Nastran para simulacdo de Resposta em Frequencia
Sutilizada no mestrado de Gustavo Andrade, no PPGM/UFBA
S

SOL 112

CEND

ECHO = NONE

SPC =1

INCLUDE 'modelo_d_dura_setl01l.nas'

STRESS (SORT1, PHASE, PRINT) = 101

method = 10

dload = 22

sdamping = 25

tstep = 27

BEGIN BULK

EIGRL 10 1.0 150.0

S———— N\ N\ N\ N\ \

SPC 1 4848 456

CONM2 9999999 4848 1.0e+06

$

INCLUDE 'modelo_d_dura.nas'

S

TABDMP1 25 CRIT

+TARD

+TABD 0.0 0.050 1000.0 0.050 ENDT

S

S———— N\ N\ N\ N\ N\ N\
STSTEP 27 25601.333e-3

R \m—mmm \m—mmm o R \m—mmm o \m—mmm R
STSTEP 27 12802.667e-3

$———— N\ N\ N\ N\ N\ N\
TSTEP 27 6405.333e-3

o R R R R R R
STSTEP 27 51206.667e-4

$

DLOAD 22 1.0e+06 1.0 101

TLOAD1 101 201 301 0 1

DAREA 201 4848 3 1.0

DELAY 301 4848 3 0.000

$

INCLUDE 'cf2a3_32Mlevl_A.dtab'

S

PARAM, CURVPLOT, 1
ENDDATA



$

STabela de carregamentos
Sutilizada no mestrado de Gustavo Andrade,

$

TABLED1 1

(@}

WwwwdhdhhdDDNDNDNDNDNMDNMDNNRERRPPRPRPRPERPRROOOOOOOOO

.200000-7555.321
.306667-41.88091

.5200007417.1191

.26666769279.502
.373333-577.9572.

.226667-1193.603
.333334-6931.303

133333-3149.440.

.2400004766.0540.
.346667-7287.280.

4533335444.5250.
560000-17703.00.
666667-3656.200.
77333314608.080.
88000014038.500.
986667-259.6621.
093333-6860.101.

413333-16006.91.

62666741767.891.
73333366343.641.
840000-50546.11.
946667-137168.1.
053334-54646.22.
16000091560.172.

480000-8564.652

.586667-7036.002.

693334-28403.62.
800000-833.4312.
90666715998.532.
013334640.77883.
1200005364.9523.

.54666712924.

1600001809.2570.
.29333329.31667
373333-4288.610.
.506667-871.124
586667-21522.60.
6933333191.3290.
80000012082.660.
906667-2672.000.
0133332680.3821.
120000-13912.81.
.226667-5524.
.333333-3329

2666671038.6480

4800005163.9230

101
.531
440000-7814.
461
65333474250.771

76000043623

18666796284.352

.29333433069.212
400000201.02862.
.506667-9272.442
6133332265.7602.
720000-19420.22.
8266673668.7722.
93333411957.012.
0400001076.3403.
1466672244.8203.
.253334-3128.503
.360000-8857.823

.253333-3760.
.360000-7006.
981.
.57333417238
.68000087191.
.211.
866667-86404.61.
973333-129659.2.
0800002843.7172.
.21333485780.60
.32000015282.36

(aceleragdes)para a simulacao Nastran
no PPGM/UFBA

.0E+0096.326230.0266678.3761940.053333-138.2070.080000-2144.30
.106667-2504.480.
.2133336349.1550
.320000-804.1140
.42666714360.980.
.533333-11119.30.
.640000-14059.40.
.74666711567.520.
.85333331410.720.
.960000-3379.790.
.0666673559.8821.
.173333-13514.91
.280000-1130.781
.386667-10390.61.
.4933332709.6981
.60000019675.671.
.70666788054.741.
.813334-19432.71.
.920000-130249.1.
.026667-97268.52.
.13333387573.102.
.24000081052.242
.3466671809.2572
.453334-527.7002.
.560000-12627.12
.666667-24010.32.
.77333487.950032.
.88000010717.332.
.9866674024.7613.
.0933346386.8483.
.200000-2144.303
.306667-5126.233
.413334-20345.7ENDT

1866674502.204

40000010763.40

613333-18997.2
72000011529.83
82666712731.81
933333-1101.46
0400001633.357
146667-18884.1
91
68
.34
.20
99
78666712396.76
893334-120127.
000000-114942.
10666759864.66

466667-4171

4266675658.119

.533334-19562.6

640000-11718.2
746667-422.997
8533342814.401
9600007936.443
066667-1528.65
173334-4284.42

.280000-4196.47
.386667-11240.8



