
-SIMULAQAO DOS MEIOS DE 
TRANSPORTE EM LABORATORIO 

No dias de hoje, e cada vez mais forte a tendencia de 
"trazer o meio fisico da distribui<;ao para dentro do 
laborat6rio", quando se trata de procedimentos de simu
la<;ao de trans porte. Apesar de, no Brasil, a grande maioria 
de ensaios de simula<;ao de trans porte serem feitos atraves 
de varredura freqiiencia senoidal (Sine Sweep), a nivel 
internacional, cada vez mais procura-se realizar simula<;oes 
de transporte onde o resultado final seja o mais proximo 
possfvel da realidade, p~a que ao final de urn ensaio 
laboratorial, se possa prever, com maior precisao, qual sera 
o desempenho do con junto produto/embalagem durante o 
seu transporte. Para isto foram desenvolvidas tecnicas de 
gera<;ao de vibra<;oes baseadas em medi<;oes reais de 
campo, mas que possuem resultados finais distintos com 
respeito as vibra<;oes produzidas na mesa de vibra<;ao. 

A base comum das duas tecnicas existentes e a 
instrumenta<;ao do vefculo que se deseja simular no 
laborat6rio, com a subseqiiente aquisi<;ao de dados. 
Normalmente, esta instrumenta<;ao e feita com a instala<;ao 
de acelerometros no meio de transporte ( carrocerias de 
caminhoes, vagoes de trens, compartimentos de cargas de 
avioes), os quais sao conectados a condicionadores de 
sinal, que por sua vez sao ligados a gravadores de fita 
magnetica ou digitalizados e arquivados binariamente, com 
tantos canais quantos forem os acelerometros. 
Normalmente, os sinais provenientes dos acelerometros 
sao modulados em freqiiencia (FM), para que diferen<;as 
de nfveis de amplitude em diferentes freqiiencias, 
originados na grava<;iio nao falseiem o resultado, ja que em 
FM as amplitudes de acelera<;ao serao proporcionais a 
freqiiencia do sinal da fita magnetica. 

No caso de equipamentos com unidades de 
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grava<;ao digital, que consistem em "caixas pretas" 
totalmente autonomas, que ja incorporam os 
acelerometros, baterias, condicionadores de sinais, estes 
utilizam-se de urn microprocessador para controle e fazem 
a grava<;ao digital do sinal. Semelhante a este processo, 
pode-se utilizar urn microcomputador com uma interface 
Anal6gico/Digital n~ fun<;ao de coletar sinais dos 
acelerometros. Acredita-se tambem que "Compact Disc 
Recorders" sejam tambem uma alternativa para esse tipo 
de grava<;ao. 

A partir deste ponto tem-se duas alternativas para se 
realizar a simula<;ao, podendo, entao, usar Envelope de 
Freqiiencia ou o sistema RPC'M (Remote Parameter 
Control®), possibilidades estas que serao tratadas 
individualmente agora. 

0 ENVELOPE DE FREQU~NCIA 

Neste sistema, estando de posse dos dados referentes 
ao meio de distribui<;ao, passa-se a segunda etapa do 
processo que e a de edi<;iio e/ou analise dos dados obtidos. 
Esta etapa sera feita a fun de excluir os sinais indesejaveis 
porque este processo utiliza-se de medias na obten<;ao dos 
resultados e, portanto, o valor final seria alterado pela 
influencia destes sinais. Caso se utilize uma unidade de 
grava<;iio digital ou urn microcomputador este passo pode 
ser simplificado, ja que e possfvel programa-los para que, 
por exemplo, sejam analisadas apenas as regioes de 
interesse. 

Tem-se inicio, entao, a terceira-fase do processo na 
qual, por meio da Transformada de Fourrier ou outra 
tecnica de processamento seja tomada a Densidade 
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=========================================================== INFORMATIVO CETEA ====== 
Espectral de Potencia do sinal editado. Este processo ira 
gerar uma fun~ao nao mais no dominio do tempo, como era 
o sinal gravado, mas uma fun~ao no dominio da freqiiencia. 
Este sinal, entao, indicara qual a media (amplitude) de 
vibra~ao para cada freqiiencia, ja que o sinal coletado sera 
urn sinal composto por varias freqiiencias sobrepostas. 

Numa quarta etapa, este resultado de PSD (Power 
Spectral Density) e levado a urn controlador de vibra~6es 
randomicas (RVC) acoplado a mesa de vibra~ao. Ao ser 
acionado ira se iniciar urn processo de auto-calibra~ao, 
visando uma equaliza~ao entre a mesa e o RVC que, 
quando colocado em funcionamento, ira gerar urn sinal que 
apesar de ser diferente do original no domfnio do tempo 
sera igual no domfnio da freqiiencia. Com isso, o resultado 
final sera uma vibra~ao onde a forma de vibrar sera 
diferente da original, porem com os mesmos efeitos. 
Pode-se fazer uma analogia ilustrativa com a musica: o 
processo descrito acima equivaleria a embaralhar-se uma 
partitura musical e toca-la deste modo. A "nova musica" 

. teria todas as notas da primeira tocadas, com a mesma 
dura<;ao e intensidade, porem em ordem diferente. 

Neste ponto do processo pode-se, entao, variar o nfvel 
global do sinal e o seu tempo de aplrca<;ao a fim de se ter 
urn sinal mais ou menos severo, de acordo como desejado. 

0 RPCTM (REMOTE PARAMETER CONTROL®) .. 
Neste sistema, tambem e necessaria fazer uma edi<;ao 

do sinal a partir dos dados referentes ao meio de 
distribui<;ao. Novamente, a edi<;ao sera necessaria a fim de 
excluir os sinais indesejaveis. Is to, porque o sistema RPC TM 
realiza a grava<;ao dos sinais de acelera<;ao em tempo real. 
Deste modo, utilizando apenas os trechos que interessam 
o teste sera acelt;rado. 

0 passo seguinte neste sistema e a determina<;ao da 
fun<;ao de transferencia do transdutor (mesa de vibra<;ao) 
para que o sistema possa reproduzir exatamente o sinal 
gravado. Isto feito, tem-se inicio uma serie de ajustes finos 
iterativos atraves de urn metoda onde se gera urn sinal que 
e comparado com a resposta da mesa, que no final do 
processo resultara em urn sistema altamente sintonizado 
entre si. 

Neste momenta, o equipamento estara pronto para 
iniciar os testes, reproduzindo na mesa de vibra<;ao o meio 
de distribui<;ao gravado. 

ENVELOPE DE FREQO~NCIA X RPCTM 

Como os dois sistemas tern como finalidade a 
simula<;ao do meio de trans porte, e possfvel que se fa<;a uma 
compara<;ao entre eles em termos de vantagens e 
desvantagens, a come~ar pelo custo que ~ bastante alto 
para os equipamentos do RPC TM e mais acessfvel ~o caso 
do controlador randomico. 

A grande vantagem do RPCTw sobre o controlador 
randomico e a de reproduzir fielmente 0 meio desejado, 
pois trata-se de uma reprodu~ao direta de urn sinal 
gravado, ao passo que o controlador randomico por ser urn 

metoda medio ira suavizar picos de acelera~ao causados 
por pequenos choques, quando for realizada a media dos 
sinais gravados. 

Apesar do RPCTM reproduzir mais fielmente o meio 
desejado, isto gera urn inconveniente que e a especificidade 
de urn sinal gerado. Por exemplo: se se desejar a 
reprodu~ao das vibra~6es de urn determinado tipo de 
caminhao, com uma carga especifica, em uma certa 
estrada, sob certas condi~6es de trafego ou de velocidade, 
o RPCTM ira reproduzi-las exatamente, porem, ira 
reproduzir apenas estas condi~6es. Para novas condi~6es 
sera necessaria realizar-se nova aquisi<;ao de dados, com 
posterior tratamento. J a o controlador randomico, por usar 
urn metoda media, permite a flexibilidade de se levantar 
caracterfsticas vibrat6rias de uma familia de caminh6es ou 
uma familia de estradas, a compara<;ao entre urn caminhao 
carregado e urn vazio ou mesmo uma analogia entre o nfvel 
global do envelope e a velocidade desenvolvida. 

Como o RPCTM necessita de uma grava<;ao em tempo 
real para cada ensaio diferente a ser realizado, com todos 
os passos subseqiientes de edi<;ao, etc., torna-se muito 
dificil a altera~ao do nfvel global do teste, ao passo que 
quando se trabalha com envelope de freqiiencia basta 
alterar urn fator de multiplica<;ao no equipamento e todo o 
nfvel global de acelera<;ao e alterado. 

0 controlador randomico trabalha normalmente em 
"loop fechado", o que faz com que qualquer altera<;ao no 
comportamento da mesa de vibra<;ao causada, por 
exemplo, por mudan<;a de temperatura no oleo hidraulico 
ou varia<;ao da carga, sera imediatamente detectada e a 
fun<;ao de transferencia corrigida. No caso do RPCTM sera 
necessaria refazer a etapa de determina<;ao da fun<;ao de 
transferencia novamente para as novas condi<;6es. Como 
estas mudan<;as sao dinamicas este processo de reajuste de 
parametros se torna bastante complicado. 

OS EQUIPAMENTOS DO CETEA 

0 Laborat6rio de Embalagem de Transporte e 
Distribui<;ao do CETEA conta com urn equipamento 
capaz de realizar a simula<;ao de transporte atraves de 
ensaios de reprodu<;ao do meio utilizando Envelope de 
Freqiiencia. 0 sistema e constitufdo de uma mesa de 
vibra<;ao hidraulica com capacidade de 5 toneladas de 
for~a dinamica e area util1,5 X 1,5 m, com controlador MTS 
capaz de realizar todos os testes normalizados, tais como 
Sine Sweep, Sine Dwell, etc., alem de urn controlador 
randomico de vibra<;6es modelo Solartron-Schlunberger, 
no qual e possfvel simular todos OS meios de transporte 
utilizados. Este servi~o ja esta disponivel aos associados do 
CETEA, bern como as empresas em geral. 
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