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RESUMO

Extensémetros elétricos resistivos sdo dispositivos capazes de medir deformacGes na
superficie de solidos. Tais medidas podem ser usadas para descobrir, as forcas sob as
quais 0 objeto em questdo esta submetido. O presente trabalho descreve aspectos teéricos
e praticos da medicdo de deformacdo com extensémetros elétricos resistivos e da
estimativa das forcas envolvidas, e mostra a implementacdo de um sistema de medicédo

de torque em pedivela, cujo foco € o uso em bicicletas elétricas tipo pedal assist.

Palavras-chave: extensémetro, medicdo de torque, strain gauge, strain gage, bicicleta

elétrica, pedelec, pedivela.



ABSTRACT

Electrical resistance strain gauges are devices that can be used to measure strain in the
surface of solids. Such measurements can be used to discover the forces that are acting
upon the strained object. This text describes theoretical and practical aspects of strain,
force and torque measurements with electrical resistance strain gauges, and shows the
implementation of a torque measurement system mounted on a bicycle’s crankset as a

prototype of a system that can be used in pedal assist electrical bikes.

Keywords: strain gauge, strain gage, e-bike, electrical bicycle, torque measurement,
pedelec, pedal assist, crankset.
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1. INTRODUCAO

1.1.MOTIVACAO

O aumento no transito, medido tanto pelo aumento do nimero de veiculos quanto do
tempo médio de percurso, € um dos maiores desafios enfrentados hoje em dia pelas
grandes cidades brasileiras. Tal fendbmeno tem como principal causa o grande aumento
no numero de automaveis em circulacdo, provocado pela ampliacdo do poder aquisitivo

de parte da populacgéo e pelo crescimento populacional [1].

Uma das solugbes propostas para lidar com o problema do trénsito é o maior uso de
bicicletas pela populacdo. As bicicletas séo um meio de transporte barato e que ocupam,
por passageiro, um espaco pequeno nas vias publicas quando comparadas com
automoveis ou até mesmo 6nibus. A Figura 1 ilustra isso, mostrando o nimero de pessoas

que podem circular por uma faixa de trafego, por hora.

Figura 1 — NUmero de usuérios que circulam por uma faixa de trafego, por hora,
com diferentes meios de transporte

Carros Onibus Bicicletas | Pedestres Trens

!
==

=

o
2.000 9.000 14.000 19.000 22,000
pessoas S50as pessoas pessoas pessoas

Fonte: Secretaria Nacional de Transporte e da Mobilidade Urbana [1]

As bicicletas, no entanto, possuem limitacdes. Bicicletas séo relativamente lentas quando
comparadas aos automaveis (a velocidade média de ciclistas em cidades situa-se entre 12
e 15km/h [1]) e seu uso exige esforco fisico. Assim, o uso de bicicletas como alternativa
de mobilidade geralmente é limitado a distancias pequenas, em trajetos relativamente

planos e livres de intempéries, e s6 pode ser escolhido por pessoas com condigdes fisicas
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para tal. Por essas razdes, o uso de bicicletas como alternativa de mobilidade em grandes
cidades brasileiras é bastante restrito, uma vez que em grandes cidades os trajetos casa-
trabalho costumam ser mais longos. A Figura 2 ilustra isso, mostrando os meios de

transporte mais usados em cidades de diversos tamanhos.

Figura 2 — Meio de transporte escolhido em cidades com diferentes nimeros de

habitantes.
= um milhdo 39,40% 26,43% |
0,79%
de 500 mil
a um milhdo T A0% 34,24% |
1.75%
de 250 .
. 27,02% 40,04%
a 500 mil . ! —
3.39%
de 100
. 21,85% 48, TBY
a 250 mil :
5,65%
de 60 21,09% 49,00%
a 100 mil 8,74%
Farticipagio de Visgens Autos e Motos Fanicipacio de Viagens ern Coletivos
O Parbicipacio de Visgens a Pé O Parlicipagio de Viagens de Bidclkela

Fonte: Secretaria Nacional de Transporte e da Mobilidade Urbana [1]

Uma maneira de superar algumas das limitacdes das bicicletas € com o uso de bicicletas
elétricas. Tais bicicletas contém baterias e um motor elétrico, que podem complementar
ou substituir o pedalar humano. Dessa forma, é possivel tornar mais confortavel o uso de
bicicletas, estendendo bastante a distancia na qual o uso de bicicletas é préatico, tornando

a subida de ladeiras menos incémoda.

1.2.BICICLETAS ELETRICAS E SENSORES DE TORQUE

As bicicletas elétricas podem ser classificadas em duas categorias, de acordo com a
maneira como 0 motor € controlado [2]: bicicletas pedal assist (“assistir o pedalar™),
também denominadas pedelecs (de Pedal Electric Cycle — “bicicleta elétrica de pedalar™),
sdo bicicletas em que o motor auxilia o ciclista, fornecendo torque apenas quando esse se
encontra pedalando; e as bicicletas power on demand (“poténcia sob demanda’) possuem
algum sistema de controle independente que permite ao ciclista acionar diretamente o

motor (como por exemplo, um acelerador de punho similar ao usado em motocicletas).
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Bicicletas power on demand, no entanto, tém restri¢fes a seu uso em algumas jurisdicoes.
No Brasil, a Resolugdo CONTRAN 465/2013 determina que, para nao ser considerada
um ciclomotor, uma bicicleta elétrica ndo pode dispor de mecanismos de variacdo manual
de poténcia. Assim, bicicletas elétricas power on demand nao poderiam utilizar ciclovias

e ciclofaixas.

O controle de bicicletas pedal assist pode ser feito de diversas formas. A mais popular
envolve o uso de sensores de giro [2], que detectam que a velocidade de giro dos pedais;
quando se verifica que o ciclista estd pedalando, o sistema de controle aciona o motor. O
uso de um sensor que detecta a velocidade de giro, no entanto, ndo permite que se

determine se o ciclista pretende acelerar, desacelerar ou manter sua velocidade constante.

Uma alternativa ao uso de sensores de giro € o uso de sensores de torque, que produzem
uma experiéncia mais intuitiva [2]. Tais sensores detectam o torque aplicado pelo ciclista
nos pedais, e utilizam os valores medidos para controlar o motor elétrico. Uma estratégia
de controle possivel é tentar multiplicar o torque aplicado pelo usuario por uma constante

predeterminada com o uso do motor.

Sensores de torque séo consideravelmente mais caros que sensores de giro, custando entre
200 e 300 dolares [2]. Esse custo elevado € resultado, em parte, do uso de extensdémetros
como sensores, que sdo dispositivos que exigem uma instrumentacdo muito mais

cuidadosa do que a maioria dos sensores de giro.

1.3.0BJETIVOS

Tem-se por objetivo, nesse trabalho, o projeto, a confeccdo e a realizacdo de testes de um
sistema de medicdo de torque para bicicleta, com 0 uso de extensdmetros elétricos
resistivos. Os extensdmetros serdo instalados em um pedivela — peca de bicicletas que
transfere a forca aplicada pelo ciclista nos pedais a transmissdo. Um pedivela é mostrado

em destaque na Figura 3.
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Figura 3 — Pedivela e coroa de bicicleta

Fonte: elaborada pelo autor

1.4 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

O Capitulo 1 dessa monografia apresentou a tematica desse trabalho, expondo motivacéo,

0s objetivos e a estrutura do trabalho.

No Capitulo 2, sera apresentada uma sintese da teoria envolvida no projeto de sistemas
que utilizam extensdmetros elétricos resistivos. Esse capitulo contém, primeiro, questdes
relacionadas a mecanica dos sélidos — propriedades mecanicas, térmicas e elétricas de
materiais — e como utilizar tal teoria para prever o comportamento de extensémetros
elétricos resistivos (Secbes 2.1 a 2.6). O restante do Capitulo 2 (Sec¢Ges 2.7 a 2.10) aborda

0 projeto de circuitos envolvendo extensémetros elétricos resistivos.

No Capitulo 3 serdo apresentados o projeto e a execucao do sistema de medicéo de torque.
A Secdo 3.1 contém uma visdo geral dos elementos do projeto, e em se¢des posteriores o
projeto e a execugdo desses elementos sdo detalhados. Como o projeto sofreu
modificagdes durante sua execucdo conforme testes foram sendo realizados, trés se¢oes
(3.5, 3.6 e 3.7) contém projetos e resultados preliminares, além de propostas de solugdes

que foram incorporadas no circuito final.

No Capitulo 4 serdo mostrados os resultados e a metodologia de testes no Gltimo sistema
montado, e tais resultados serdo analisados. No Capitulo 5, por fim, serdo realizadas as

consideracdes finais.
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2. EMBASAMENTO TEORICO

2.1.MEDICOES DE TORQUE

Existem diversas maneiras de realizar medi¢des de torques. Um exemplo simples € a
aplicacdo de um torque controlado em um eixo, de modo a impedi-lo de acelerar — tal
método pode ser utilizado, por exemplo, para encontrar o torque de rotor bloqueado de
um motor de corrente continua com facilidade, com o uso de uma mola de tor¢do. Esse
tipo de medicgdo é denominado medicdo por torque de reagcdo. Um exemplo simples de

medicdo de torque de reacdo é apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Chave que realiza medi¢do de
torque de reagédo

|

i
)
l

Fonte: Catalogo online Topeak™ [3]

No entanto, em muitos casos, esse tipo de medicdo ndo € ideal, uma vez que a aplicacdo
de torque perturba o sistema a ser medido, e a realizacdo de medi¢cdes com grande
resolucéo temporal é dificil, ja que € necessario verificar a auséncia de aceleracdo angular
no eixo em cada medicdo. Métodos menos intrusivos de medir torque s&o necessarios em

Muitos casos.

Para a realizacdo de medigdes menos intrusivas, uma alternativa € realizacao de medicGes
das tensGes mecéanicas em um corpo. Esse tipo de medicéo feito a partir da medigédo das
deformagdes que tais tensdes provocam. Com o conhecimento de tais tensdes, pode ser

possivel deduzir qual o torque (ou forca) esta sendo aplicado sobre o corpo.
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MedicOes de deformacdes em corpos sdo realizadas por dispositivos denominados
extensdmetros. ldealmente, tais dispositivos sdo anexados ao objeto de interesse e
monitoram deformacdes sem realizar qualquer tipo de interferéncia mecanica. Para esse
tipo de medicdo, o sensor mais comum utilizado é o extensémetro elétrico resistivo, que
pode ser aplicado na superficie a ser medida com adesivo, e produz um sinal elétrico

como saida.

2.2.A RELACAO ENTRE TORQUE, TENSAO E DEFORMACAO

A relacdo entre a deformacdo em um corpo e suas tensdes mecanicas é complexa,
dependendo da geometria do corpo e do material que o compGe. Materiais que se
deformam mais na presenca de tensbes sdo denominados flexiveis, e materiais que se

deformam menos sdo denominados rigidos.

E possivel obter curvas que relacionam tensdes mecanicas e deformagbes com a
realizacdo de ensaios. Um exemplo esta na Figura 5, que relaciona valores experimentais
de deformacao (&,, definido mais a frente a partir do comprimento inicial da barra L, e
da deformacdo na mesma AL) a valores experimentais de tensdo mecéanica (o, obtido ao

dividir a o peso aplicado P pela area A da barra).

Figura 5 — Arranjo experimental para obtencdo de uma relagéo tensdo/deformacéo (a),
acompanhado do grafico da resposta obtida (b)
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Os valores de tenséo de tragdo (extensdo) sdo medidos em unidades de forca por area e
sdo denotados por o; ja a deformacéo € medida por um valor adimensional que representa
a taxa de deformacdo (ou deformacdo de Cauchy), definido como

AL

S—L—O.

2.1)

Muitos materiais apresentam, em regides de baixa deformacéo (tanto por tracdo quanto
por compressdo), uma relacao linear entre tensdo mecéanica e deformacéo [4]. Quando tal
linearidade € verificada, diz-se que o material esta em sua regido linear. A constante que
determina a relacdo entre as grandezas de tensdo e deformacéo € denominada médulo de

Young, sendo denotada por E e definida como:

= 9/, (2.2)

Além das tensbes e deformacbes de tracdo e compressdo (tensbes e deformacles
normais), existem as tensoes e deformacodes de cisalhamento, denotadas respectivamente
por T e y. Na Figura 6, os efeitos de uma tenséo de cisalhamento aplicada na face de um

objeto com area A sdo mostrados.

Figura 6 — llustracao de deformacéo (y)
provocada por tensdo de cisalhamento ()

T
ﬁ
——
/ /
—\\I I
/ /
yl /
/ /
/ /

Fonte: elaborada pelo autor

Assim como no caso anterior, a relagdo entre tenséo e deformacdo de cisalhamento para
determinados materiais é dada por um valor denominado mddulo de cisalhamento, que é

denotado por G e € definido de maneira similar ao médulo de Young:

G=T/. (2.3)
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As tensOes e deformagdes de cisalhamento ocorrem em combinacgdes de eixos, sendo
necessario especificar a direcdo da tensao aplicada e o eixo normal a superficie na qual a
tensdo é aplicada. Assim, para uma descricdo completa das tensdes de cisalhamento, sdo
necessarias todas as seis combinaces de eixos. Para as tensdes normais, a dire¢cdo normal
a superficie de aplicagdo da tensdo € a direcdo da tensdo aplicada e, portanto, bastam 3

tensdes normais para descreve-las.

Vale ressaltar que certos materiais se comportam diferentemente quando sé@o aplicadas
tensdes em diferentes direcOes; tais materiais sdo denominados anisiotropicos e requerem

tratamento mais cuidadoso. Aqui serdo apenas abordados materiais isotropicos

Quando se dispde do modulo de Young e o mddulo de cisalhamento do material de um
objeto, pode ser possivel calcular como uma determinada regido desse objeto se
deformaria quando um torque é aplicado sobre 0 mesmo. Caso as deformacdes envolvidas
sejam suficientemente pequenas, tal calculo é simplificado pois é possivel empregar a
teoria dos pequenos deslocamentos, um método matematico que considera que a

geometria da peca ndo se altera significativamente com a deformacéo ocorrida.

Combinando a teoria dos pequenos deslocamentos com a hipétese de que os modulos de
cisalhamento e de Young permanecem constantes, obtém-se uma relacdo linear entre
deformacédo e torque (ou forc¢a) aplicado na peca, o que facilita bastante a realizacao de
calculos e medicdes. O estudo de deformacdes, quando sdo empregadas as hipdteses

mencionadas acima, é denominado elasticidade linear.

2.3.RELACAO ENTRE TORQUE E DEFORMACAO EM
ALAVANCA

Apresenta-se aqui a relacdo entre uma forca aplicada em uma alavanca, mostrada na
Figura 7, e a deformacdo que ocorre ao longo de sua superficie quando sdo usados 0s
métodos e suposi¢Oes da elasticidade linear. Serd considerada uma alavanca de
comprimento L, com um eixo em uma de suas extremidades. A alavanca possui secgéo
transversal retangular com dimensdes constantes ao longo de seu comprimento, com base

e alturas medindo W e H, respectivamente, conforme mostrado na Figura 8.

Na extremidade acoplada ao eixo, a alavanca recebe desse um torque (M,;.,) € @ uma

forca (F,.x0), € Na outra extremidade apenas uma forca (13), conforme ilustra a Figura 7.

E ainda destacado um ponto P, que encontra-se a uma distancia | da extremidade onde é
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aplicada F. E para esse ponto que a deformac&o sera determinada.Uma superficie normal

ao eixo y que divide a alavanca ao meio é denominada a linha neutra.

Figura 7 — Alavanca com eixo a esquerda

T

neutra H/2

RS WP S E—

L |
: L |

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 8 — Secc¢éo transversal da alavanca

o]

Fonte: Elaborada pelo autor

Seréa suposto ainda que a variacdo de momento linear e momento angular na alavanca séo
proximos de zero, o que significa que a soma dos torques e forcas aplicados nas
extremidades da alavanca se anulardo. Tal hipotese se verifica se a inércia da alavanca
for desprezivel em relacdo a inercia do restante do sistema — hipdtese que em geral se

verifica em objetos usados para transferir forgas, como alavancas.

A alavanca sofrera tanto cisalhamento quanto compressao/tracdo. Deseja-se encontrar a
deformacéo da alavanca no ponto P, que se encontra na superficie inferior da alavanca.

Para avaliar as tensdes mecanicas envolvidas, a alavanca sera dividida em duas, por um

plano perpendicular ao eixo x que passa pelo ponto P, conforme a Figura 9. M’ e F' sdo
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forcas estéticas, resultado da soma das tensdes na superficie que separa a parte escolhida

do restante da alavanca e, de acordo com as hipéteses anteriores, irdo se equilibrar com

F.

Figura 9 — Andlise das forcas estaticas em parte da

alavanca
R
F
|
|

¢\

a -

Fonte: elaborada pelo autor

O equilibrio entre M’, F' e F é descrito pelas seguintes equaces:

= F

)

(2.4)
M’ = |F|-1. (2.5)

F'é produzido por uma tensdo de cisalhamento constante ao longo da superficie que
separa as partes da alavanca, conforme ilustrado na Figura 10.

E possivel calcular essa tensdo simplesmente dividindo |F| pela area da seccgéo:

L]
-
A deformacéo de cisalhamento, por sua vez, pode ser obtida pela utilizacdo do modulo
de cisalhamento:

T

')/:

Gmaterial da alavanca
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Figura 10 — Tensdes de cisalhamento em secc¢éo transversal
da alavanca
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Fonte: elaborada pelo autor

Ja M’ é produzido por tensdes normais, que apresentam relacdo linear com a distancia em
relagdo a linha neutra, conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Tracdo (acima) e compressdo (abaixo) em sec¢do
da alavanca. O plano pontilhado ilustra a linha neutra

X X xx

XK X ¥ x

AR AR
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Fonte: elaborada pelo autor
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Tal relacéo linear pode ser descrita por

U(y) = k(y — Yiinha neutra) (2.6)

onde k é uma constante de proporcionalidade a ser determinada. Ao combinar as equagdes
(2.5) e (2.6), € possivel determinar o valor de k e obter a tensdo mecéanica em funcdo do

valor de y:

W/2 (H/2

(y - ylinhaneutra) ' G(y) dy dx =M’ = |ﬁ| -1,
-w/2J-H/2

12 |F| -1

o(y) = W * (¥ — YViinha neutra) - (2.7)

Uma vez que o ponto P esta a uma distancia de H/2 (ver Figura 8) da linha neutra, tem-
se que a tensdo no ponto P é:

6-|F| -1 (2.8)
WHZ

lop| =
Para que se obtenha a deformacao, basta dividir tal expressdo pelo médulo de Young do
material, 0 que resulta em:
6-|F| -1

2, , '
WH Ematerlal da alavanca

(2.9)

lep| =

2.4.RELACAO ENTRE FORCA AXIAL E DEFORMACAO EM
ALAVANCA

E interessante, para o caso da alavanca descrita no item anterior, calcular ainda a
deformacdo caso uma forca axial seja aplicada na alavanca, uma vez que tal deformacéo
pode ser confundida por deformacdes causadas por torques. A Figura 12 ilustra a mesma

alavanca da Figura 8, porém agora sob uma forca axial.
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Figura 12 — Alavanca sofrendo aplicacéo de forca axial

T

F————————— -] ————

L& L |

Fonte: elaborada pelo autor

Neste caso, o célculo é consideravelmente mais simples: a tenséo a qual a alavanca seré

submetida € constante ao longo de sua seccdo, conforme mostrado na Figura 13.

Figura 13 — Tenso provocada por tracdo em sec¢éo da alavanca

Fonte: elaborada pelo autor

O valor da tensdo mecanica pode ser encontrado simplesmente ao dividir a forca pela area

das seccdo:
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A
I
Assim, basta dividir o valor anterior pelo médulo de Young do material da alavanca para

encontrar a deformagao:

o
€= . (2.10)

Ematerial da alavanca

2.5.EXTENSOMETROS ELETRICOS RESISTIVOS

Os extensdmetros (strain gauges ou strain gages) sdo dispositivos usados para medir
deformacdes em corpos. Desenvolvidos na segunda metade da década de 1930, o tipo de
extensdmetro mais comum hoje em dia é o extensdmetro elétrico resistivo, mostrado na
Figura 14, que em sua forma mais comum consiste em uma fina trilha metalica depositada

em um filme, que é colado na superficie cuja deformacédo deseja ser medida [5].

Figura 14 — Extensdmetros elétricos resistivos

Fonte: manual técnico Omega® [6]

O principio de funcionamento dos extensdmetros elétricos resistivos, como o0 nome
sugere, baseia-se na mudanga de sua resisténcia elétrica: quando a superficie do objeto
sofre uma deformacdo, o extensdmetro também é deformado da mesma forma. Tal
deformacéo provoca uma mudanca na resisténcia elétrica do extensémetro, que pode ser

medida.
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A relagdo entre deformacdo e mudanga proporcional de resisténcia elétrica do
extensdmetro (ambos valores escalares) € em geral aproximadamente linear, e o fator que
relaciona tais grandezas é denominado sensibilidade ou gage factor, sendo denotado por

Sg- A sensibilidade de um extensdmetro € definida precisamente como

OR
_ /R, (2.11)
de

Sg

Na equacéo (2.11), um valor positivo de de indica uma extensdo. Dessa forma, um valor
positivo de S, significa que o extensdmetro tem sua resisténcia elétrica aumentada quando
esticado. A sensibilidade em geral é medida logo apds a confeccdo de um lote de

extensdmetros e fornecida ao usuério final.

A maioria dos extensémetro elétricos tem por objetivo medir deformacdes apenas em
uma direcdo, denominada eixo principal. Nesse caso, deformacGes em outros eixos
deveriam n&o produzir qualquer mudanga na resisténcia do sensor. Essa direcionalidade
na acdo do extensdmetro é obtida através da disposicdo da trilha, que durante a maior
parte do percurso esta orientada paralelamente ao eixo principal. Dessa forma, uma
deformacéo ao longo do eixo principal provoca uma maior deformagéo na trilha. A Figura

15 mostra trés trilhas de extensémetros e seus respectivos eixos principais.

Figura 15 — Extensdmetros em arranjo roseta com seus
respectivos eixos principais indicados em vermelho.

\
e ol

Fonte: catalogo online Omega® [7]; modificado pelo autor
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Pode ainda definir a sensibilidade do extensdmetro em eixos que ndo sejam 0s principais.
Tais sensibilidades em geral sdo pequenas, ndo ultrapassando 10% da sensibilidade do

eixo principal [8].

A mudanca na resisténcia de um extensémetro elétrico resistivo quando este é deformado
é causada principalmente por mudancas na geometria da trilha, que fica mais longa e mais

fina, e pelo efeito piezoresistivo, que sera descrito mais a frente [5].

A Figura 16 ilustra deformaces na trilha do extensdmetro quando esse é esticado. A area
da seccéo da trilha do mesmo (4, antes e A’ depois), em geral, é reduzida, enquanto o

comprimento da trilha é aumentado (L, antes e L' depois).

Figura 16 — llustracéo da deformagéo causada por tracdo em condutor com sec¢éo circular

GO) > » |

LI
0
Fonte: elaborada pelo autor
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v

No caso da trilha ilustrada na Figura 16, a resisténcia (R) entre as extremidades € dada

por

R=p- (2.12)

|~

onde p é a resistividade do material da trilha.

Para o caso em que o volume da trilha (V) e a resistividade do material permanegam
constantes antes e apos a deformacao, é possivel deduzir um valor de sensibilidade de 2
para pequenas deformac@es a partir da equagdo (2.12). Isso é feito relacionando L, e L' a

partir da deformacgéo e com o uso da equagéo (2.1), resultando em
L'=Ly+AL =

I'=1Ly (1+¢). (2.13)
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Agora é possivel deduzir o novo valor de resisténcia da trilha (R") em funcdo da

deformacéo da trilha e da resisténcia inicial (R):

R, = Lo 2.14
LI
R'=p-—, 2.15
P (2.15)
V = LOAO = LIAI =1
L
A = L—‘,’Ao . (2.16)

Substituindo agora (2.13), (2.16) e (2.14) (nessa ordem) em (2.15), tem-se que

Lo(1+ ¢
R’=p-AO(—)=R-(1+£)2=R-(1+28+62),
0
/a+e)
oR
S /RO— 2 + 2¢
9 9

Por fim, uma vez que se supbs que a deformacdo € pequena, tem-se que
Sg=2+2e=2,

Caso o volume da trilha ndo permaneca constante, outros valores podem ser obtidos,
dependendo da relacédo entre as deformac6es dos eixos. A relacdo entre as deformacdes e

0s eixos é dada pelo coeficiente de Poisson do material.

O fenbmeno da piezoresistividade, por sua vez, é a mudanc¢a na resistividade de um
material quando esse é submetido a tensdes mecéanicas. Tal efeito € de grande importancia
em alguns extensémetros com maior sensibilidade, e é devido a piezoresistividade que

certos extensémetros possuem valores negativos de sensibilidade.
Os valores de deformacédo nos quais extensémetros elétricos resistivos costumam operar
sdo, em geral, bastante pequenos, sendo frequentemente medidos em partes por milh&o

(1076 - M/ ) e dificilmente ultrapassando 3000 ”m/m [5].

2.6.EFEITOS TERMICOS

A variagdo de temperatura pode provocar, de diversas formas, mudancas na resisténcia

de extensdmetros elétricos resistivos, o que pode comprometer as leituras. E necessario,
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portanto, conhecimento a respeito das causas de tais variagcdes para que elas possam ser

devidamente identificadas e corrigidas.

Um dos principais efeitos é a dilatacdo térmica da peca cuja deformacéo serd medida. Tal
dilatacdo provoca uma deformacdo que é medida pelo extensdmetro apesar de néo
corresponder a uma tensdo mecanica. A magnitude desse efeito é dada pelo coeficiente

de expansdo térmica linear do material da peca, definido por:

onde T é a temperatura do material.

Outra forma na qual efeitos térmicos podem se manifestar € alterando a geometria ou a
resistividade da trilha do extensémetro. Estes dois efeitos dependem principalmente do
material do qual a trilha do extensdmetro é feita, e em geral sdo expressos de forma
combinada, em um gréafico de resposta térmica como o da Figura 17, que mostra a

variacao na resisténcia do extensdémetro (AR /R) quando se altera a temperatura (9).

Figura 17 — Duas curvas possiveis de resposta térmica de extensémetros
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Fonte: Hoffman [5]

Com a adi¢do de materiais a liga que compde a trilha do extensémetro, ou ainda atraves

de tratamento térmico, é possivel modificar a resposta térmica do mesmo, podendo até
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ser possivel corrigir os efeitos da dilatacdo térmica da peca sobre a qual o extensdémetro
€ montado. Para tanto, € necessario conhecer o material que compde a peca de antemao,
para que se possa determinar seu coeficiente de expansao térmica, e entdo escolher um
extensémetro com compensacao térmica para aquele material (ou para um material com

0 mesmo coeficiente de expansdo térmica).

Caso ndo seja possivel ou desejavel usar extensdbmetros com compensacao térmica, outra
alternativa é o uso de arranjos com mais de um extensdmetro, de modo que as variagoes
térmicas em um deles sejam compensadas pelo outro. Para tanto, € comum arranjar 0s
sensores em um circuito de ponte de Wheatstone. O circuito da ponte de Wheatstone

aplicado a extensdmetros elétricos resistivos serd analisado nas Secdes 2.7, 2.8 e 2.9.

As mudancas de temperatura provocam ainda a variacdo da sensibilidade do
extensdmetro. Nesse caso, a corre¢do do erro ndo é trivial. A Figura 18 mostra um gréfico

que contém a variacdo na sensibilidade de extensdmetros (denominada AS,) em relagéo
a sensibilidade a 20 graus Celsius (S,20) a diversas temperaturas (expressas por ) para

diferentes materiais da trilha do extensémetro.

Figura 18 — Variacao térmica da sensibilidade de extensdémetros com trilhas de diferentes
materiais
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Fonte: Hoffman [5], modificada pelo autor

Deve-se ainda levar em consideracéo os efeitos que a mudanca de temperatura provoca
nas resisténcias dos fios que levam até os extensdmetros. A variagao das resisténcias dos
condutores pode produzir um efeito de magnitude consideravel, que poderia ser
confundido com os efeitos de uma deformagdo em um dos extensémetros. A Figura 19
ilustra isso para o caso simples de um divisor de tensdo equilibrado, no qual V;,, é a tensao
de alimentacgdo, R, é a resisténcia do extensdmetro, R, é uma resisténcia que participa do

divisor de tensdo e tem o0 mesmo valor que R;, e R € a resisténcia de cada um dos
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condutores que conectam o circuito ao extensémetro. O efeito de variagdo de temperatura

nos condutores foi expresso como AR, e o0 valor do divisor de tenséo foi expresso como

Vaiv-

Figura 19 - Divisor de tensdo envolvendo o extensémetro no qual as resisténcias dos condutores que
levam até o extensdmetro sdo consideradas

Rc + AR,

R + AR,

Rc + AR.

Fonte: elaborada pelo autor

A tensdo do circuito divisor de tensdo, caso a resisténcia dos condutores fosse
desconsiderada, seria V;,, /2. No entanto, a resisténcia dos condutores participa do divisor
de tens&o, o que provoca um aumento constante em V,;,,, (causado por R e facilmente
corrigivel) e torna V;,, sensivel a variacdes de temperatura, uma vez que AR, também

participa do circuito.

Para reduzir o efeito da variacdo térmica da resisténcia dos condutores, € possivel utilizar
condutores especializados, que apresentam baixos valores de AR na faixa de temperatura
considerada, ou é possivel ainda fazer uso de um condutor adicional para a realizacéo de
leituras do divisor de tenséo, conforme mostrado em vermelho na Figura 19. Nesse caso,
a tensdo lida (V,;,,") sofrera menos efeitos da resisténcia dos condutores (R + AR.), pois
tal resisténcia aparecera em ambos os lados do divisor de tensdo (para isso, € necessario

que os condutores que alimentam o extensémetro sejam idénticos).

Por fim, é importante notar que para todas as formas de compensacdo térmica descritas

nessa secao, supde-se que diferentes partes do sistema estejam na mesma temperatura:
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e para a compensacdo térmica da dilatacdo do material da peca através da
resposta térmica do extensémetro, supde-se que a peca e 0 extensdémetro
estejam na mesma temperatura;

e para a compensagdo térmica com o uso de mais de um extensémetro em
uma ponte de Wheatstone, supde-se que ambos 0s extensdmetros
encontram-se na mesma temperatura;

e para a compensacao térmica da variacdo na resisténcia do condutor que
alimenta o extensdmetro, supde-se que os condutores que levam até os

terminais do extensdmetro encontram-se na mesma temperatura.

Na maioria dos casos, as hipéteses listadas acima sdo adequadas. No entanto, deve-se
considerar que a passagem de corrente pelo extensémetro provoca aquecimento hmico,
que pode promover uma diferenca de temperatura entre o extensémetro e a peca na qual

ele foi montado.

2.7.INSTRUMENTACAO PARA EXTENSOMETROS ELETRICOS
RESISTIVOS

Extensdmetros elétricos resistivos, em geral, produzem sinais muito pequenos. Isso pode
ser verificado ao levar em consideracdo valores tipicos de sensibilidade (préximos de 2)
e de deformacdo (em geral, algumas centenas de partes por milhdo), que resultam em
pequenas variagfes na resisténcia dos mesmos, frequentemente medidas em partes por
milhdo. Além disso, extensdmetros ndo podem ser submetidos a tensdes arbitrariamente
altas por causa de possiveis efeitos do aquecimento 6hmico, de modo que nem sempre é

possivel simplesmente aumentar a tensdo para que se obtenha um sinal maior.

O circuito mais comum para medicdo com extensometros é a ponte de Wheatstone,
ilustrado na Figura 20. Tal circuito é alimentado por uma tenséo V;,,, € possui como saida
adiferenca dos valores de dois divisores de tenséo (V). A ponte tem por objetivo produzir
um sinal de saida quando uma de suas resisténcias (R;, R,, R; e R,) sofrer alteracdes;
caso deseje-se medir deformacgdes, um ou mais extensémetros sdo introduzidos no lugar
de Ry, R,, R; elou R,.

Quando se usa uma ponte de Wheatstone com extensdémetros, os divisores de tensao sdo
aproximadamente simétricos, dividindo a tens@o de alimentacdo por 2 [5]. Dessa forma,

tem-se que
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A saida da ponte é um valor de tensdo, que ¢ lido por um amplificador diferencial. E
comum a utilizacdo de amplificadores de instrumentacdo para tal proposito. Quando o

valor de saida da ponte € zero (V, = 0), diz-se que a ponte esta em equilibrio.

Em geral utilizam-se um, dois ou quatro extensdémetros, em arranjos denominados
“quarto de ponte”, “meia ponte” ¢ “ponte completa”, respectivamente [9]. O uso de
arranjos com mais de uma ponte permite realizar compensacéo térmica, além de poder

produzir um sinal de saida maior.

Figura 20 — Ponte de Wheatstone

Para extensometria:

Fonte: elaborada pelo autor

2.8.COMPARACAO DE ARRANJOS QUARTO DE PONTE, MEIA
PONTE E PONTE COMPLETA

Serdo agora comparados trés arranjos distintos de extensémetros em pontes de
Wheatstone. Sera suposto que as resisténcias R,, R,, R; € R, possuem valores
aproximadamente iguais. As resisténcias denominadas R, (acompanhadas do indice do
condutor) séo as resisténcias dos condutores que levam até extensdémetros, tendo valores
relativamente pequenos. Os valores denominados AR, (acompanhados do indice do

condutor) representam variagdes nas resisténcias dos condutores que levam até os
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extensdmetros. Ja os valores denominados AR (acompanhados de indices relativos a
resisténcia em questao) representam variacGes nas resisténcias R,, R,, R; ou R, causadas
por efeitos térmicos — caso a resisténcia em questdo seja um extensdmetro, esse termo
inclui a resposta térmica do extensdmetro e os efeitos de dilatacdo térmica sofrida pela
peca sobre a qual o extensdmetro foi colocado (tais efeitos foram discutidos na Secéo
2.6).

Para todos os circuitos mostrados nessa se¢do pressupde-se que a corrente que entra ou
sai de V+ ou V- é muito pequena. Tal consideracdo costuma ser razoavel, uma vez que

tais sinais sdo conectados as entradas de um amplificador com alta impedancia.

2.8.1. O ARRANJO QUARTO DE PONTE
A Figura 21 mostra o circuito da ponte de Wheatstone com um extensémetro, em um

arranjo quarto de ponte.

Figura 21 - Arranjo quarto de ponte

RCl + ARCl

:
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R, + AR, + Ry, S,

Fonte: elaborada pelo autor

A relacdo entre a tensdo de saida (V, =V, —V_) e a deformacdo do extensdmetro

(desconsiderando efeitos térmicos) é dada por [5]:

Vo _Vin-Sg
de;, 4

_ (2.17)

O circuito de quarto de ponte apresentado na Figura 21 faz uso de trés condutores para

alcancar o extensdémetro, conforme discutido na Secdo 2.6. Caso esses condutores
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encontrem-se a mesma temperatura, AR-; € AR, serdo iguais, 0 que significa que a
variacdo de temperatura nos condutores ndo tera efeitos significativos sobre o sinal de

saida.

Os efeitos de AR5 e AR, irdo se anular caso os resistores R; e R, sejam similares e se
encontrem & mesma temperatura, e os efeitos de AR, podem ser minimizados caso o
resistor R, seja relativamente insensivel a variagdes térmicas. No entanto, AR, provocara
mudangas indesejadas em V,,. Para lidar com isso, é necessario o0 uso de um extensémetro
com compensacdo térmica para 0 material da peca sobre a qual o extensémetro foi

montado, de modo a minimizar AR;.

2.8.2. O ARRANJO MEIA PONTE
A Figura 22 ilustra o arranjo de meia-ponte, com o uso de dois extensémetros.

Figura 22 — Arranjo meia ponte

—VVV

RC3 + ARC3

RCZ + ARCZ

Fonte: elaborada pelo autor

No arranjo de meia ponte, uma variacdo no extensémetro R, provoca um efeito oposto

ao de uma variagdo no extensdémetro R, [5]:

aVO _ + Vin * SG ’
deq 4
aVO Vin * SG

de, 4
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Dessa forma, caso 0s extensdmetros encontrem-se na mesma temperatura, AR, e AR,
terdo 0 mesmo valor e seus efeitos em V,, se anulardo, tornando as medicdes relativamente

robustas a variagOes térmicas.

A relacdo entre &, e e,dependera da disposicdo dos extensdmetros. E comum que se
alinhe um dos extensdmetros no eixo em que se deseja realizar a medi¢do enquanto o
outro é colocado de forma a ndo sofrer qualquer deformacéo, apenas para que se obtenha

compensacao dos efeitos térmicos. Tal arranjo é ilustrado na Figura 23.

Figura 23 — Compensacéo térmica em meia ponte

Fonte: OMEGA® [10]; modificada pelo autor

Outra possibilidade, no entanto, é posicionar os extensémetros de modo que a deformacao
sofrida por um seja contréria a sofrida pelo outro quando ocorre o fenémeno que se deseja
medir. Um exemplo € a aplicacdo de forca em brago de alavanca para transmissdo de
torque, que faz com que um dos lados da alavanca seja comprimido enquanto o outro lado

é tracionado (conforme mostrado na Figura 11). Tal arranjo é mostrado na Figura 24.
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Figura 24 — Medicéo de torque em braco de alavanca

Fonte: OMEGA® [10], modificada pelo autor

Caso a alavanca seja simétrica, como no caso da Figura 24, tem-se que

E = 81 = _82 )
Vo _VinSa (2.18)
o¢ 2

2.8.3. O ARRANJO PONTE COMPLETA
A figura 25 ilustra o arranjo de ponte completa, com a utilizacdo de quatro extensdmetros.

Figura 25 — Arranjo de ponte completa

R, + AR, + &,R,S
2 2 T &2R756 IV\R;(\:} + AR /\ AR Ry + AR, +€4—R4SG
Rcy + ARy
Res+ARes 4 N
Ve —
| N Res + AR "
= &% + AR, v, ce M“ =
Ry + AR, + &R, S, \/ Res + ARcs R + AR3 + &3R,S

Fonte: elaborada pelo autor

O arranjo em ponte completa ndo apresenta diferencas conceituais muito significativas

em relacdo ao arranjo de meia ponte:
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aVO _ +Vin'SG'
de; 4
Wo  Vin-Se
de, 4
aVO _ Vin ° SG
des 4 '’
Vo _ 4 Vin - Sg
dey 4

O uso da ponte completa em detrimento da meia-ponte pode ser feito como forma de
dobrar o sinal de saida, ou para realizar a compensacdo de certos efeitos como, por
exemplo, uma diferenca de temperatura entre as faces da alavanca mostrada na Figura 24.
Nesse caso, tal diferenca pode ser compensada com o uso do arranjo mostrado na Figura
26.

Figura 26 — Compensacdo térmica em ponte completa

Fonte: OMEGA® [10], modificada pelo autor

2.9.REMOCAO DE ERRO DE PONTO ZERO

Na pratica, nunca serdo obtidos valores de resisténcia perfeitamente iguais para 0s
elementos da ponte de Wheatstone. Essas imperfeices, que sdo quantificadas pela
tolerancia dos componentes escolhidos, provocam o aparecimento de uma componente
DC na saida da ponte. Tal componente representa um erro de medi¢do que pode ser
interpretado como uma deformacdo sempre presente. Esse erro € frequentemente

denominado erro de ponto zero ou erro de offset.
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Por se manter relativamente constante, o erro de ponto zero pode ser facilmente
compensado com o0 uso de um potencidmetro de calibracdo, que é manipulado até que o
valor de saida da ponte chegue a zero. O uso de um potenciémetro de calibracdo do ponto

zero (com resisténcia R,,,) € mostrado na Figura 27.

Figura 27 — Ponte de Wheatstone com potencidmetro para ajuste do ponto zero

Rpot

M

Fonte: elaborada pelo autor

E possivel ainda realizar a corredo do erro de ponto zero em estagios subsequentes do
circuito, como por exemplo apds a amplificacdo de V,, ou apds a digitalizacdo do sinal
por um conversor analdgico/digital. A remocdo do erro de ponto zero em estagios
subsequentes apresenta vantagens e desvantagens: por um lado, o circuito da ponte de
Wheatstone, que é bastante sensivel, ndo é modificado com a adicdo de elementos que
podem ser novos pontos de falha; por outro lado, para tolerancias tipicas o erro de ponto
zero pode ter magnitude maior que o sinal a ser medido, de modo que é necessario 0 uso
de amplificadores capazes de operar em uma faixa de sinais de entrada muito maior sem

se saturar.

2.10. AMPLIFICACAO

A saida de uma ponte de Wheatstone com extensdmetros, em geral, € usada como entrada
de um amplificador diferencial. Como o sinal de saida dessa ponte de Wheatstone em
geral tem amplitude muito baixa, a escolha de um amplificador apropriado é de grande
importancia para o projeto, uma vez que amplificadores diferenciais reais possuem

caracteristicas ndo ideais que podem ser de grande relevancia.



40

A Figura 28 apresenta dois modelos de amplificador — um préximo de um amplificador
ideal e um com diversos parametros que modelam comportamentos ndo-ideais. E comum
0 uso de amplificadores de instrumentacdo — amplificadores diferenciais com

impedéancias de entrada altas e casadas — para circuitos com extensdmetros.

Figura 28 — Dois modelos de um amplificador operacional com diferentes graus de
detalhamento de comportamentos nédo-ideais

o
+
V+ + Vsupply
3 TCMRR = kgp
O
+
V-
¥

Fonte: Texas Instruments™ [11]; modificada pelo autor

Alguns parametros relevantes para a selecdo de um amplificador para amplificar a saida

de uma ponte de Wheatstone com extensdmetros sera discutida a seguir.

2.10.1. TENSAO DE ALIMENTACAO, GANHO E FAIXA DE TENSAO
DE SAIDA

O parametro ganho (a) determina por quantas vezes o sinal de entrada (V;y) sera

multiplicado na saida (Vyyr). O valor de ganho desejado € determinado quando se

considera a magnitude do sinal de entrada e a magnitude desejada do sinal de saida do

amplificador.

O parametro faixa de tenséo de saida deve ser compativel com a magnitude do sinal de
saida desejado, uma vez que o amplificador ira saturar-se quando a faixa de tenséo de
saida for ultrapassada. Uma vez que a faixa de tensdo de saida é em geral funcéo da tenséo

de alimentacdo do amplificador, € preciso entdo dimensionar tais parametros em

conjunto.
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2.10.2. TENSAO DE OFFSET DE ENTRADA

A tensdo de offset de entrada (V;o) determina a tensdo que precisa ser aplicada aos
terminais de entrada do amplificador para que se obtenha uma saida de tensao zero [11].
Esse valor, portanto, representa um erro DC, e geralmente é causado por imperfeicdes no
processo de fabricacdo que produzem pequenas diferengas em transistores que deveriam
ser perfeitamente idénticos.

O efeito da tensdo de offset de entrada na saida de um amplificador em malha aberta,

portanto, € dado pela seguinte equacéo (onde a é o ganho do amplificador):
Vour = —a-Vpo

O parametro V;,, caso fosse sempre constante, poderia ser facilmente corrigido ao
adicionar um valor DC a tensdo de entrada ou a tensdo de saida. 1sso pode ser feito com
0 uso de um potenciémetro conforme mostrado na Figura 27, que seria configurado em

uma etapa de calibracéo do sistema.

No entanto, V;, ndo permanece constante, sendo afetado pela temperatura do amplificador
e sofrendo lentas modificagdes ao longo do tempo. Tais efeitos sdo de dificil correcao,
entdo deve-se escolher um amplificador no qual a variacdo da tensdo de offset seja
pequena em relacdo a amplitude do sinal que se deseja medir. A Figura 29 mostra um
documento técnico de amplificador de instrumentacdo que parametriza a variacdo da

tensdo de offset.

Figura 29 — Trecho de datasheet indicando a tensdo de offset de entrada e parametros de sua

variacgéo
ELECTRICAL
At Ty = +25°C, Vg = +15V, R = 10k unless otherwise noted.
INA118PE, UB INA118P, U
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNITS
INPUT
Impedance, Differential 101011 * Q|| pF
Common-Mode 1010 4 * Q| pF
Linear Input Voltage Range (W) =1 (V+)=0.65 * * v
V=) +1.1 | (v=)+095 * * v
Safe Input Voltage +40 * '
Common-Mode Rejection Vew =210V, ARg = 1kQ
G=1 80 90 73 * dB
G=10 a7 110 89 * dB
G=100 107 120 98 * db
G =1000 110 125 100 * dB

Fonte: Texas Instruments™ [12]; destaque feito pelo autor
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2.10.3. CORRENTE DE POLARIZACAO E DE OFFSET
A corrente de polarizacdo (Ig) é definida como a média das correntes que entram entre 0s
terminais positivo e negativo do amplificador, e a corrente de offset (I,,) € o valor da

diferenca entre a corrente que entra entre os terminais positivo e negativo do amplificador.

A corrente de polarizagdo em geral ndo provoca problemas, uma vez que em uma ponte
de Wheatstone equilibrada e com impedancias semelhantes em todos os ramos, tal
corrente produz efeito similar nos terminais positivo e negativo, o que resulta em quase
nenhuma mudanca na saida. A corrente de offset, por sua vez, pode provocar o

aparecimento de um efeito similar a tensao de offset de entrada.

A intensidade do sinal produzido pela corrente de offset dependerd da impedancia do
circuito que leva aos terminais do amplificador, e é possivel modelar tais efeitos com o

uso de uma fonte de corrente, conforme ilustrado na Figura 30.

Figura 30 — Uso de fonte de corrente para modelar os efeitos da corrente de offset

RCl
Ry AN
[ — RC3
AVAVAY Ryot
L RCZ
R, AVAVAY,

Fonte: elaborada pelo autor

Supondo que as resisténcias dos condutores e do potenciémetro sdo despreziveis para a
analise do circuito (R =0 e Ry, = ), € supondo que 0s quatro ramos da ponte
possuem mesmo valor de resisténcia R, tem-se uma relacdo entre corrente de offset e

tensdo na saida da ponte de Wheatstone (V) descrita por

I
v, =2.R. (2.19)
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Assim como a tensdo de offset, a corrente de offset é relativamente constante, e seus
efeitos podem ser, em parte, corrigidos com o uso de um potenciémetro de calibracéo.
Portanto, o parametro mais critico no projeto de circuitos com extensémetros ndo é a
magnitude da corrente de offset, e sim o0 quanto essa corrente muda a longo prazo e com

variacdes térmicas.

2.10.4. RAZAO DE REJEICAO DE MODO COMUM

A saida de um amplificador diferencial é afetada pela tensdo de modo comum entre seus
terminais de entrada (V}., definida como a média das tens6es dos terminais de entrada do
amplificador). A razdo de rejeicdo de modo comum (CMMR) determina qual sera esse
efeito:

I Vic
OUT ™ CMRR

Esse parametro é importante para que ruidos na tensdo de alimentacdo da ponte de
Wheatstone ndo provoquem efeitos consideraveis na saida do amplificador, uma vez que
os efeitos desses ruidos podem ser confundidos com um sinal de algum dos
extensdmetros. Para garantir que os efeitos de tal ruido ndo causem grandes alteracdes na
saida, o ruido da fonte de alimentacéo dividido por CMRR deve ser pequeno em relacéo

a amplitude do sinal que se deseja medir.

2.10.5. TENSAO DE RUIDO DE ENTRADA

A tensdo de ruido de um amplificador é um termo que agrega todas as formas de ruido
produzidas no amplificador. Em geral, tal tensdo é expressa como um valor de tensdo
equivalente de entrada (V;), ou seja, um valor que representa as formas de ruido
produzidas pelo amplificador como um valor equivalente de ruido na tensdo de entrada

(ver Figura 31).

A tensdo de ruido equivalente de entrada pode ser pensada como sendo uma representacao
de flutuacdes nas componentes da tensédo de offset de entrada. Em geral, a tenséo de ruido
equivalente de entrada é caracterizada por um grafico de densidade espectral, que
caracteriza valores esperados de poténcia para diversas frequéncias. Um gréfico desse

tipo é mostrado na Figura 31.
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Figura 31 - Gréfico de corrente e tensdo de ruido em amplificador, em relacéo a frequéncia

INPUT- REFERRED NOISE VOLTAGE
vs FREQUENCY

1k 100
LE _
Z ~ ‘iﬂ
g T 3
ik -""“---...._‘_.____ G=1 2
S 100 : 10 ©
s BN 2
@ T E
E ~_ - — G=10 o

L {TT 1l T 5
2 10 I 1 | |G =100, 1000 1 ©
= T e riorT T T [£4]
9 G = 1000 BW Limit——=3 @
5] T =1 @
i ~— 5
3 Current Noise 15
g . (Al Gains) .

1 10 100 1k 10k

Frequency (Hz)
Fonte: Texas Instruments™ [12]

E necessario, portanto, garantir que o ruido seja pequeno em relacdo ao sinal que se deseja
medir. E importante ressaltar que ruidos fora da faixa de frequéncia do sinal de interesse

podem, teoricamente, ser filtrados.

2.10.6. CORRENTE DE RUIDO DE ENTRADA

A corrente de ruido de entrada (1,,) representa flutuacdes nas correntes de bias e offset. A
analise dos efeitos que a corrente de ruido de entrada provoca é similar a anélise feita para
a corrente de offset, levando em consideracdo apenas a diferenca entre as correntes que
surgem nos dois terminais, e dependendo da impedancia dos ramos da ponte de

Wheatstone (ver Figura 30 e equacéo (2.19)).

Assim como a tensdo de ruido de entrada, essa grandeza é geralmente expressada com

um grafico de valor esperado do ruido para diversas frequéncias (ver Figura 31).
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3. EXECUCAO

O projeto de medidor de torque para bicicleta consistiu na instalacdo de extensdometros
no pedivela de uma bicicleta, o projeto da instrumentacdo que realizaria a amplificacao
do sinal dos extensémetros, o uso de um microcontrolador para realizacéo de leituras via
conversor analdgico/digital e o projeto de um sistema que permitisse o envio sem fio dos
dados colhidos. Um diagrama do projeto é apresentado na Figura 32.

Figura 32 — Diagrama de blocos do projeto

Microcontrolador

Pedivela e
extensometro

if il Wi e 1 ‘=rr“|'l-'-‘\ L i it \".‘M' <:|

Aquisicao de
dados Transmissao
sem fio

Fonte: elaborada pelo autor com imagens de: Shimano™; Microchip™,

FilipeFlop™

O recebimento e a interpretacdo dos dados colhidos ndo fizeram parte do escopo do
projeto - em um sistema de bicicleta elétrica pedal assist, tais sistemas seriam
responsaveis por interpretar os dados recebidos para controle do motor. No entanto, como
foi necessério realizar alguma forma de aquisicdo e interpretacdo de dados para
diagnostico durante a execucdo do projeto; tal aquisicdo foi realizada com o uso dos
softwares ja disponiveis RealTerm™, SerialChart™ e MATLAB™,
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3.1.EXTENSOMETRO UTILIZADO

A escolha do tipo de extensémetro utilizado no projeto foi feita levando apenas em
consideragdo o custo e disponibilidade. Foi utilizado um modelo de extensémetro elétrico
resistivo com custo de aproximadamente 10 reais por unidade. Tal extensdmetro tem sua
trilha constituida pela liga constantan, com sensibilidade (S;) entre 2.0 e 2.2, e resisténcia

nominal 350Q. O extensdmetro possui compensacao térmica para aluminio.

3.2.POSICIONAMENTO E INSTALACAO DOS
EXTENSOMETROS

Decidiu-se por instalar dois extensdmetros em um pedivela de bicicleta, de modo similar
ao ilustrado na Figura 24, para uso em um arranjo de meia ponte de Wheatstone (Figura
22) para medicdo de torque. O pedivela escolhido possui seccdo aproximadamente
retangular de dimensdes 16x10mm. A distancia entre o ponto de aplicacdo da forca e o
ponto de instalacdo dos extensdmetros foi de aproximadamente 5cm. A Figura 33 mostra

o resultado final da instalacdo dos extensémetros no pedivela selecionado.

Figura 33 — Pedivela selecionado com extensémetro em destaque

Fonte: elaborada pelo autor
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E possivel perceber, ao observar a Figura 33, que o pedivela utilizado n&o é perfeitamente
reto. No entanto, para prever a deformacdo que os extensdmetros sofreriam, foram
utilizadas as formulas (2.9) e (2.10), que pressupdem uma alavanca em formato de

paralelepipedo reto.

O processo de instalacdo dos extensdmetros envolve trés etapas: a preparacdo da peca, a

colagem e a solda dos conectores.

3.2.1. PREPARACAO DA PECA

O procedimento de preparacdo da peca envolve o lixamento e a limpeza do local onde o
extensdmetro serd aplicado, para garantir a adesdo do mesmo. Foi realizada lixagem com
lixas para metais com granulagdes sucessivamente mais finas, culminando na granulacéo
220.

Ao fim do lixamento, a peca foi limpa repetidas vezes com acetona e papel higiénico até
que ndo fosse mais observado qualquer residuo de limalhas metéalicas, e a regido onde o

extensdmetro seria instalado néo foi tocada a partir de entéo.

3.2.2. COLAGEM DOS EXTENSOMETROS
O processo de colagem foi feito com o uso de um adesivo a base de cianoacrilato comum
(supercola). O procedimento de colagem é feito com o auxilio de uma fita adesiva para

melhor posicionamento do extensdmetro, conforme mostrado na Figura 34.

Figura 34 — llustragéo do uso de fita adesiva para posicionamento de extensémetro
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Fonte: www.efunda.com [13]
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E necessario que pressdo seja aplicada no extensémetro durante o processo de cura do
adesivo para garantir que a pelicula de adesivo seja 0 mais fina possivel, possibilitando a
transferéncia total da deformacéo para o extensémetro. A Figura 35 ilustra a necessidade

de uma fina camada de adesivo.

Figura 35 - Efeitos da espessura da camada de adesivo
na transferéncia da deformacao

extensémetro [adesivo
[ TN TN
g / K/; / v o vl Vi
objeto medido

A - e o F
sem deformagéo com deformagéo

Fonte: Hoffman [5], modificada pelo autor

3.2.3. SOLDAGEM DOS CONDUTORES

A etapa final de instalacdo dos extensémetros € a soldagem dos condutores que levam até
0 restante do circuito da ponte de Wheatstone. Essa etapa pode fazer uso de terminais de
soldagem intermedidrios, ilustrados na Figura 36. Esses terminais tem por objetivo evitar
que tensBes mecanicas no condutor que conecta o circuito ao extensdmetro possam

danificar o extensémetro.

Como ndo se dispunha de terminais intermedidrios, inicialmente o condutor foi soldado
diretamente aos extensdometros, e eventualmente os extensdmetros foram danificados pela
tracdo dos condutores. A Figura 37 ilustra um dos extensémetros danificados. Para
resolver esse problema, terminais intermediarios foram confeccionados a partir de uma

placa perfurada de prototipagem. Tal arranjo pode ser visualizado na Figura 38.
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Figura 36 - Trés extensdmetros e seus respectivos terminais de solda intermediarios, de trés
tipos distintos

o)

Fonte: Hoffman [5]

Figura 37 - Extensdmetro danificado por excesso de tracao
nos condutores.

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 38 — Terminais de solda confeccionados com placa perfurada

Fonte: elaborada pelo autor

Para conectar o circuito de instrumentacdo ao extensémetro foram usados pares trancados

de um cabo CAT5 com alma condutora unifilar.

3.3.PROJETO PRELIMINAR DO CIRCUITO DO AMPLIFICADOR

Inicialmente, foi realizado um projeto preliminar do circuito de amplificagéo final. Tal
projeto utilizou uma estimativa da mudanca na resisténcia do extensdmetro quando

consideradas as seguintes condicdes:

e extensdmetro elétrico resistivo instalado em uma alavanca, a 5¢cm (1) do
ponto de aplicacdo da forca;

o forcga aplicada de 30N;

e alavanca com seccdo retangular de 16mm (H) por 10mm (W), composta
de ago, com modulo de Young de 205GPa.

Tais condicdes foram escolhidas por serem compativeis com o pedivela no qual viria a
ser realizada a instalacdo do extensdmetro. A forca de 30N foi escolhida por ser uma
estimativa de valor que uma pessoa aplicaria caso estivesse pedalando sem realizar muito
esforco — deseja-se que o sistema de medicdo seja capaz de detectar forcas com
magnitudes préximas a essas.

Usando a equacdo (2.9), é possivel calcular a deformacdo que o extensdmetro sofreria:
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_ 6-|F|-1 _ 6-30-0,05
= WH? - Ematerial da alavanca B 0,01-0,016% - 205 - 10°

— 17,149 - 10~¢ [%]

Assim, o extensdmetro sofrera uma deformagdo de 17,149 partes por milhdo.

Considerando que o extensOmetro usado possui resisténcia de 350Q2 e um fator de
sensibilidade (S4) de 2,1, obtém-se a seguinte variacao de resisténcia (equagdo (2.11)):

AR

0

AR = 12,60 [mQ]

=S

Q
g A =2,1-17,149 - 107 =36,013-107° [ﬁ]

Com tais valores, foi estimada a amplitude do sinal produzido por tal deformacdo. Uma
vez que o extensémetro utilizado ndo é compativel com o material da peca, sera
necessario o uso de pelo menos dois extensémetros para que se consiga compensacao dos

efeitos da mudanca de temperatura.

Assim, optou-se pelo arranjo de meia-ponte. A tensdo de alimentacdo da ponte foi
definida como 5V pela facilidade de obtencdo de um regulador, e para minimizacao dos
efeitos de aguecimento 6hmico. Com o uso da equacéo (2.13), relativa ao arranjo de meia-
ponte, obtém-se o seguinte valor para o sinal de saida:

_ Vin-Sg-e 5-21-17,149-107°
N 2 N 2

Vo = 90,03 - 107¢[V]

Com tal estimativa, foi realizada a escolha do amplificador que receberia tal sinal.

3.4, AMPLIFICADOR ESCOLHIDO: INA118

Levando em consideracdo os fatores citados na Secdo 2.10, optou-se pela escolha do
amplificador de instrumentacdo INA118, representado no diagrama da Figura 39.
Decidiu-se alimentar tal amplificador por uma fonte de 5V, o que significa que o sinal de
saida podera variar numa faixa entre 0.35V e 4V.
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Figura 39 - Diagrama do amplificador INA118
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No INA118, o ganho (denotado por a) é determinado por um resistor externo, podendo
variar entre 1 e 10000. Optou-se por utilizar uma tenséo de referéncia de 2.5V, e decidiu-
se por um valor de ganho no qual o sinal de entrada de referéncia considerado (90,03uV)

ndo provocasse saturacao:
Vo = Vres + @ Vin =2,5+a-90,03-107°,
Vo <4[V].
Assim, a condicgéo para que uma forca de 30N nédo provoque a saturacdo do amplificador
é

)

|4
< ——=16661|-].
%=90,03-10-¢ [V]
Optou-se por usar um valor de ganho de 500 pois dessa forma s6 ocorreria saturagéo do
amplificador de instrumentacdo caso fosse aplicada na alavanca uma forga de
aproximadamente 1000N, equivalente a todo o peso de uma pessoa de 100kg. Com esse
valor de ganho, o sinal de entrada de referéncia (30N) provocaria uma variagdo de

aproximadamente 50mV na saida.
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3.5.PRIMEIRA MONTAGEM

Inicialmente, o circuito representado na Figura 40 foi montado em placa de matriz de
contatos, e a saida do INA118 foi verificada em osciloscopio. Nessa figura, 0s
extensdmetros sao representados pelas resisténcias G1 e G2. A tensdo de referéncia do
INA118 foi fornecida por um amplificador operacional (MC34071) configurado como

em buffer de um divisor de tensdo. A Figura 41 é uma foto do circuito montado.

A alimentacg&o do circuito foi obtida a partir de um regulador de tensdo LM7805, que foi
alimentado por uma bateria de 9V. Foi utilizado um regulador linear na tentativa de

reduzir possiveis ruidos que um regulador chaveado poderia produzir.

Figura 40 - Esquemético da primeira montagem
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Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 41 - Fotos do circuito montado em placa de matriz de contatos

Fonte: elaborada pelo autor

Foi possivel verificar que a aplicacdo de forca no pedivela provocava uma alteracao
qualitativa na saida do circuito, mas ndo se conseguiu realizar uma analise quantitativa
porque ndo foi possivel calibrar o circuito de modo a corrigir o erro de ponto zero, que

mudava constantemente.

Além disso, o circuito apresentou, sobreposto no sinal de saida, um sinal de 60Hz
significativo, que crescia quando maos se aproximavam do circuito, e um ruido em alta

frequéncia de amplitude de aproximadamente 30mV.

Para lidar com o ruido em alta frequéncia, decidiu-se por adicionar capacitores a ponte de
Wheatstone com o objetivo de atenuar varia¢fes de tensdo com altas frequéncias. Essa

adicdo atenuou fortemente o ruido em altas frequéncias.

No entanto, ndo foram encontradas solucdes para lidar com o ruido de 60Hz e a variagdo
do erro de ponto zero. Tais erros, teorizou-se, poderiam ser atribuidos as caracteristicas
intrinsecas da placa de matriz de contatos: a impedancia relativamente instavel dos

contatos e grande suscetibilidade a interferéncias eletromagnéticas.

3.6.SEGUNDA MONTAGEM

Em uma segunda tentativa, o circuito foi montado em placa perfurada com algumas
modificagdes: os capacitores eletroliticos do regulador de tensdo foram substituidos por
capacitores de poliéster de menor valor (e resposta mais veloz), foram adicionados

capacitores de 100nF & entrada do amplificador de instrumentacdo, e houve troca do
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potencidmetro de correcdo de erro de zero, de um potencidmetro de uma volta para um
potencidmetro 10 voltas. O esquematico da segunda montagem encontra-se na Figura 42,

e uma foto da mesma encontra-se na Figura 43.

Figura 42 - Esquematico da segunda montagem
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Fonte: elaborada pelo autor

Figura 43 - Foto do circuito montado em placa
perfurada

Fonte: elaborada pelo autor
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Nessa versdo, o circuito apresentou resultados melhores, sendo possivel observar um

degrau de aproximadamente 75mV na saida do INA118 quando uma forca de 30N foi

aplicada no pedivela. Tal valor foi relativamente proximo do esperado, que seria de

63,02mV (durante esse teste, o ponto de aplicagdo da forca encontrava-se a 7cm, e néo a

5cm, do extensdmetro). O ruido de alta frequéncia foi reduzido consideravelmente. No

entanto, os seguintes problemas ainda foram verificados:

o0 ruido de 60Hz ainda se fazia presente. Tal ruido apresentava valor de
pico-a-pico variando entre 15mV e 70mV. O ruido aumentava muito
quando uma pessoa tocava a parte metélica do pedivela, e era reduzido
quando o pedivela era conectado ao terra do circuito;

0 potencidémetro de calibracdo do ponto zero era muito sensivel; girar
levemente o parafuso de ajuste produzia uma variacdo de dezenas de
milivolts no valor lido no osciloscopio;

a calibracdo do ponto zero ndo foi efetiva, com o aparecimento de uma
tensdo de offset na saida quando a placa de circuito era aquecida ou
mecanicamente tensionada. Além disso, o ponto zero sofreu variacdo de

100mV entre dois testes espacados no tempo por algumas horas.

3.7.SOLUCOES PROPOSTAS

Para lidar com os problemas observados, foram propostas as seguintes mudancgas

no circuito:

para lidar com o ruido de 60Hz, um condutor seria usado para aterrar o
pedivela. Tal procedimento foi proposto com base na tese de que o ruido
de 60Hz observado era causado por uma diferenca de potencial induzida
no pedivela que era transmitida ao extensdmetro por causa da proximidade
entre eles.

a sensibilidade da placa de circuito a variagdes de temperatura e a
aplicacdo de pressdo foram atribuidas a mudancgas na resisténcia da trilha
que levam até os ramos da ponte de Wheatstone; a solucdo proposta foi
aproximar os elementos da ponte espacialmente e interliga-los por trilhas

grossas;
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e 0s erros de ponto zero foram atribuidos a grande sensibilidade do
potencidmetro de correcéo de offset; a solu¢do proposta foi a redugédo dessa

sensibilidade com o uso de resistores fixos em série com o potencidmetro.

3.8.MICROCONTROLADOR E MODULO BLUETOOTH

No circuito final foram ainda adicionados um microcontrolador PIC16F690 e um médulo
Bluetooth HC-05, com o objetivo de realizar a transmissdo sem fio dos dados colhidos. O
microcontrolador realiza a aquisi¢do da saida do INA118 com o uso de um conversor
analdgico-digital, e os envia atraves de sua interface serial para o modulo Bluetooth, que

envia os dados a dispositivos pareados.

O modelo de microcontrolador em questdo possui conversor analdgico-digital de 10 bits
(n = 10), e as tensGes maximas e minimas sao os valores de alimentacdo do mesmo, que
seriam OV e 5V. Dessa forma, obtém-se um erro maximo de quantizacdo (Q) de 2,44mV
nas leituras:

AV S .
Q = o1 = 5ip = 244 107°[V].

O conversor analdgico-digital foi configurado com periodo de amostragem de
aproximadamente 25us. Dessa forma, seria possivel realizar até 40 mil amostras por
segundo. Ja a comunicacgdo serial com o modulo Bluetooth foi feita a taxa de 9600 bits
por segundo, 0 que permitiria 0 envio de, no maximo, 800 amostras por segundo
(considerando stop bits e start bits). Na realidade, os dados foram transmitidos a taxa de
192 amostras por segundo, uma vez que foram usados 5 bytes para a transmisséo de cada
dado - 4 digitos, de acordo com a codificacdo ASCII, e um caractere newline (cédigo
ASCII 0x0A).

3.9.CIRCUITO FINAL

Um esquematico do circuito final pode ser visto na Figura 44. Além das mudangas citadas
anteriormente, a referéncia de tensdo do amplificador de instrumentacdo passou a ser
produzida por um regulador shunt (TL431), e o ganho foi aumentado de 500 para 5000

para que fosse mais facil realizar ensaios e verificar a presenca de ruido no circuito final.

O procedimento de calibragcdo do ponto zero, ilustrado na Figura 45, foi realizado da
seguinte forma: a diferenca entre os lados da ponte de Wheatstone foram medidos, e
foram calculados valores de resisténcias necessarias para correcdo de tal erro. Tais

resisténcias foram adicionadas ao circuito, e foi realizada uma nova medida do erro do
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ponto zero. Por fim, um potenciémetro multivoltas foi adicionado em série com o0s

resistores, para a realizacdo de ajustes finos.

Os valores de RC2, RC1 e POT foram, respectivamente, 270kQ, 33kQ e 1kQ. Dessa
forma, conseguiu-se uma sensibilidade muito menor do circuito em relacdo a variagdes
em POT.

Figura 44 - Esquematico final do circuito
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Figura 45 - llustracdo do procedimento de calibracio do ponto zero
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O layout fisico da placa pode ser visto na Figura 47. Destaca-se aqui a regido da ponte de

Wheatstone, no canto superior esquerdo da figura, que foi projetada de maneira simétrica
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de modo a garantir que ambos os lados da ponte estejam sempre sob a mesma tensdo. A
Figura 46 contém uma foto do circuito final montado.

Figura 46 - Placa de circuito final apds soldagem dos componentes
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Figura 47 - Disposicao fisica dos componentes e trilhas na placa de circuito final.

Fonte: elaborada pelo autor
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4. TESTES E RESULTADOS

Foram realizados testes para avaliar as seguintes caracteristicas do circuito: resposta a
degraus de forca, presenca de ruido no sistema, comportamento do circuito quando

ocorrem mudancas de temperatura e estabilidade do ponto zero a longo prazo.

4.1.METODOLOGIA

A resposta do circuito foi gravada com o uso de um laptop, que salvou os valores enviados
pelo modulo Bluetooth. Assim, todos os resultados aqui apresentados sdo relativos ao
final do processo de aquisicdo de dados, e ndo a saida do circuito de amplificacdo do

sinal.

Os valores de forca medidos sdo recuperados com o uso da seguinte férmula, que
relaciona leituras do conversor analégico/digital com a forca que produziu tal sinal (L,p.
é o valor numérico de 10 bits obtido na leitura realizada pelo conversor anal6gico/digital,
e Vpp € atensdo de alimentacdo do microcontrolador e da ponte de Wheatstone):

_ Vpp - (Lapc—2""1) 1 2 WH?Eqg,

F . . ,
2"—1 a VDD.SG 61

5 (Lapc —512) 2-0,01-0,0162 - 205 - 10°
B 1023 5000-5-2,1-6-0,05

= (Lapc — 512) - 0.326 [N].

Foi suposto que uma leitura de 512 — no meio da escala — era correspondente a nenhuma
forca aplicada. Isso foi garantido com a calibracdo do sistema num momento inicial,

processo que consistiu do ajuste do potenciémetro de calibracdo (ver Figura 45).

Para os testes de degrau de forca, o pedivela foi fixado e uma forca foi aplicada no ponto
onde seria posicionado um pedivela, com o uso de um haltere com o peso escolhido
amarrado por uma linha. Para a aplicacdo do degrau, o peso foi erguido rapidamente, de
modo que a linha que liga o pedivela ao haltere ndo estivesse mais tracionada. Foram
usados pesos de 2, 3 e 4kg. Para os testes com valores negativos, o pedivela foi virado de
modo a inverter qual extensémetro seria comprimido e qual seria tracionado. A Figura 48

ilustra esse arranjo.

Para os testes de ruido, estabilidade do ponto zero a longo prazo e estabilidade térmica,
foi simplesmente realizada a leitura do sistema sem que fosse aplicado qualquer peso. No
teste de estabilidade térmica, o sistema foi movido de um local resfriado com ar-

condicionado para outro sem ar-condicionado, sendo feita a medigdo das duas
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temperaturas. Para o teste de estabilidade de ponto zero, foram realizadas 3 medidas

espacadas por semanas, sem que o0 potencidmetro de calibragdo fosse movido.

Figura 48 — Arranjo experimental

Fonte: elaborada pelo autor

Uma das leituras, durante o teste de degrau de forca, apresentou resultados muito distintos
do esperado, e foi descartada porque supds-se que houve erro durante a realizacdo do
experimento. Os dados dessa (bem como de todas as outras) leitura podem ser

encontrados no Anexo A.

4.2. TESTE COM APLICACAO DE FORCA

O sistema foi testado com a aplicagéo de um degrau de forca de 20N, 30N e 40N na ponta
da alavanca, em ambos os sentidos. Foi medido o valor antes e apds a aplicacdo da forca,
e a diferenca entre as médias dos valores lidos antes e depois do degrau foi calculada.
Cada teste foi repetido 5 vezes, totalizando 30 ensaios. A Figura 49 contém uma resposta

tipica de um destes testes.

Em seguida, os valores de medidas semelhantes foram agregados em valores de média e
de desvio padrdo (lembrando que uma das 30 leituras foi descartada, — ver Anexo A) da
forca medida no degrau. A Figura 50 ilustra os 6 valores — para forgas de -40N, -30N, -

20N, 20N, 30N e 40N — lidos, em azul, com as barras de erro representando o desvio-
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padrdo. A linha vermelha ilustra ainda o polindbmio de primeira ordem que melhor

descreve os resultados obtidos (obtido por minimizacao do erro quadratico).

Medido[N]

Figura 50 — Resposta ao degrau: valor medido da forca aplicada na ponta da alavanca (eixo y)
em funcéo do tempo (eixo x)

-10

[ ! ! I I ! I I !
SO SN SN S S
W“M‘W Mw dw
0 0.5 1 1.5 25 3 35 4 45 5
Tempo[s]
Fonte: elaborada pelo autor
Figura 49 — Respostas ao degrau de forca: valor medido (eixo y) e forca aplicada (eixo x)
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4.3.RUIDO

A Figura 51 contém um gréfico de leituras realizadas quando ndo é aplicada qualquer

forca, ilustrando o erro que se sobrepde ao sinal.

Figura 51 - Ruido presente nas medicdes realizadas ao longo do tempo.
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Tal ruido produz um erro na leitura com valor eficaz (ou rms — root mean square) de
1,23N.

4.4 ESTABILIDADE DO PONTO ZERO A LONGO PRAZO

A estabilidade do ponto zero foi verificada com a realizacdo de trés leituras, espacadas
por uma semana. Durante a primeira semana, 0 potenciometro de calibracéo foi ajustado,
de modo que o valor lido foi de aproximadamente 512. Uma semana depois, foi lido o
valor do ponto zero com o uso da média das leituras ao longo de 1 segundo. Por fim, ap6s
um més, uma nova leitura foi realizada. Os resultados podem ser visualizados na Tabela
1.
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Tabela 1 - Varia¢do do ponto zero

Tempo Valor lido
0 ON

1 semana -6,53N

1 més -13,37N

4.5.ESTABILIDADE TERMICA

A resposta do sistema a 25C e a 30C, sem a aplicacdo de forgas, foi medida, e as médias
dos valores lidos nessas duas circunstancias foram comparados. Nao se observou muita

diferencga: foi verificada uma mudanca na média do valor lido de apenas 0,13N.

4.6.ANALISE DOS RESULTADOS

As leituras de degraus de forga foram obtidas com relativa linearidade e boa repetibilidade
(baixo desvio-padrdo). Os valores lidos foram aproximadamente 25% maiores do que 0s
valores tedricos calculados. Esse erro € consideravel, mas poderia ser corrigido atraves

de uma calibracdo, ao simplesmente multiplicar as leituras por um fator de escala.

Foi surpreendente que as leituras apresentaram valores maiores que o calculado
teoricamente. Esperavam-se valores menores pois alguns dos problemas que podem
ocorrer durante a instalacdo do extensémetro resultariam em uma reducdo no sinal
produzido (desalinhamento no eixo principal dos extensémetros ou uso de uma camada

muito espessa de adesivo).

Os resultados mais preocupantes foram os relativos ao ruido e a instabilidade no ponto
zero. O ruido nas medidas foi considerado preocupante pois suas causas nao foram
identificadas. A instabilidade observada no ponto zero do sistema em apenas um més —
de causas néo identificadas — poderia provocar grandes erros de leitura a longo prazo, e

talvez até a saturacao do amplificador.

As leituras de resposta térmica confirmaram a relativa insensibilidade do sistema a

mudangas de temperatura ambiente, conforme esperado.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O sistema construido apresentou uma boa resposta a degraus de torque, apresentando uma
resposta consistente e aproximadamente linear. A reposta obtida foi consistentemente
25% maior que o calculado teoricamente — um erro facilmente corrigivel através de uma

etapa de calibracdo.

No entanto, o desvio apresentado no ponto zero do sistema é inaceitavel, impossibilitando
0 uso do mesmo para medicdes praticas de torque sem que a calibracdo seja refeita
periodicamente. E crucial identificar as causas desse desvio para que o sistema possa ser
usado para a aplicacdo proposta originalmente. O ruido observado também é preocupante

pois, apesar de relativamente pequeno, suas causas também nao foram identificadas.

Caso se deseje desenvolver algum trabalho a partir da plataforma desenvolvida, uma
proposta € a identificacdo das causas do ruido e do desvio no ponto zero do circuito. Tais
problemas podem estar relacionados tanto a parte elétrica do circuito quanto a parte
mecanica (qualidade do extensdmetro e cola utilizados) do projeto.
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7. ANEXOS

ANEXO A - LEITURAS DO TESTE DE DEGRAU DE FORCA

Este anexo contém os resultados das leitura do teste de aplicacdo de degrau de forca. Uma
das leituras foi considerada um outlier, e foi descartada — esta leitura esta destacada em

amarelo. Os valores de média e desvio-padrdo mostrados em amarelo incluem essa leitura

em seu calculo.

PESO APLICADO

20N 30N 40N

Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo Negativo
1 23,2960 | -21,0684 | 38,6330 |-40,2563 | 50,0143 -49,7929
2 22,1934 -21,0327 | 38,8771 | -39,5595 50,7480 -50,1357
3 22,2503 -21,0820 | 38,8399 | -38,8205 50,9215 -51,3807
4 27,6818 | -21,9377 | 38,8480 |-38,9935 | 49,9934 -50,8520
5 22,1979 | -23,0406 | 38,2772 |-39,2553 | 50,0430 -51,0121
MEDIA | 23,5239 -21,7843 | 38,6950 | -39,3770- | 50,3440 -50,6347

(22,4844)
DESVIO |2,3712 0,8189 0,2530 0,5653 0,4525 0,6526
PADRAO (0.5417)




