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RESUMO

A proposta deste trabalho é desenvolver uma plataforma de forca movel a ser
engastada em solado de calcado convencional. O intuito é mensurar, em quatro pontos
distintos, as forcas de reacdo normais ao solado durante a marcha humana.

A estrutura mecanica de cada plataforma de forca movel é constituida de quatro
células de carga, desenvolvidas no software SolidWorks®, de modo a suportar uma carga
méaxima de 203,8 kgF dentro do regime elastico de deformacdo, considerando o aco
inoxidavel SAE 420C. Cada célula de carga € sensoriada por quatro extensdmetros de
resisténcia elétrica montados em ponte de Wheastone (sendo dois strain-gages em funcédo
passiva, para compensacdo de efeitos térmicos), cujo sinal diferencial é condicionado,
adquirido por uma placa DAQ NI USB-6009 da National Instruments™, armazenado em
microcomputador através do software LabVIEW™ 8.6 e processado e gerado os seus graficos
no software MatLab.

Foram realizadas simulacdes de frequéncia no software SolidWorks®, obtendo-se o
modo fundamental de vibragdo da célula de carga em 2242,3 Hz. Por meio de ensaio
dindmico experimental, encontrou-se o valor da frequéncia fundamental de ressonancia, de
2100 Hz, uma diferencga de 6% em relacdo a estimativa teorica.

Cada uma das oito células de carga foi calibrada estaticamente por meio de ensaio
padronizado de aplicagdo progressiva de carga com pesos padrdo, atingindo-se um erro de
linearidade maximo de 1,25% nas células de carga 1, 3 e 7.

Por fim, para a conformacdo da forma de curva das forgas de reacdo ao solado de
calcado convencional, foi realizado ensaio experimental de utilizacdo dos prot6tipos de
plataforma de forca movel por um voluntario de massa 92,5 kg, aproximadamente.
Encontrou-se a classica curva em forma de “M”, a mesma descrita na literatura.

Palavras-chaves: Instrumentacdo, Célula de Carga, Condicionador de Sinais,
Plataforma de For¢ca Movel, Strain-Gage, SolidWorks, LabVIEW.



ABSTRACT

The purpose of this paper is developing a movable force plate to be mounted in a
common shoe sole. The goal is to measure the normal reaction forces to the sole during
human gait.

The mechanical arrangement of each movable force plate comprises four load cells,
designed in software SolidWorks®, in order to withstand a maximum load of 203.8 kgF
within the linear elastic deformation range, taking into account the stainless steel SAE 420C.
Each load cell is sensed by four electrical resistance strain-gages mounted in a Wheatstone
bridge configuration (in which two are in dummy function to compensate thermal effects). Its
differential electrical signal goes through an amplification step, data acquisition by National
Instruments module DAQ NI USB-6009, stored in a microcomputer by LabVIEW™ 8.6
software and then processed in MatLAB software.

Frequency simulations were performed in SolidWorks®, being 2242.3 Hz the
resulting fundamental frequency of the load cell. By a experimental dynamic testing, we
found the fundamental frequency value of 2100 Hz, a difference of 6% compared to the
theoretical estimation.

Every load cell was statically calibrated by a standardized experimental test by
progressive applying of standard weights, achieving a maximum linearity error of 1.25% in
the load cells 1, 3and 7.

Finally, to conforming the curve shape of the reaction forces to the common shoe
soles, a experimental testing was performed by a subject, weight about 92.5 kg, walking with
the movable force plate prototypes. It was found the classic "M" shaped curve, the same as
described in the literature.

Keywords: Instrumentation, Load Cell, Signal Conditioner, Strain Gage,
Movable Force Plate, SolidWorks, LabVIEW.
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1. INTRODUCAO

O ato de andar € um evento continuo, que se constitui em transferir o peso de um
membro inferior para o outro, com o objetivo de avancar o corpo para frente, como se fossem
sucessivos desequilibrios (ALENCAR, 1999). E de grande relevancia para 0 movimento a
manutencdo de uma postura estavel. Um controle postural eficiente é fundamental para o
sucesso de grande parte das atividades da vida diaria.

O equilibrio em bipedes é naturalmente instavel (PETERKA, 2004), sendo, no
entanto, fundamental para a execucdo segura da maior parte dos movimentos. Com o0 avanco
da idade, a capacidade de controle postural se degenera, aumentando a predisposicao a quedas
(PAULA, 2010).

A anélise da marcha humana € o estudo sistematico do movimento humano. Esse
estudo é usado para avaliar, planejar e tratar pacientes com condi¢Ges que afetam a sua
capacidade de andar. Também é comumente utilizado na biomecénica para ajudar os atletas a
executar suas tarefas esportivas de forma mais eficiente e para identificar os problemas
relacionados com a postura ou movimento em pessoas com lesdes (WHITTLE, 2007). A
analise quantitativa do movimento humano insere-se no dominio da biomecénica, ciéncia que
envolve o estudo de sistemas bioldgicos de uma perspectiva mecanica, englobando a estatica
e adinamica (HALL, 1999).

A analise da marcha pode ser avaliada através de diferentes técnicas, tais como:
imagem de video, imagens fotograficas, marcadores reflexivos, eletromiografia e plataforma

de forca. Plataformas de forca sdo instrumentos de medicdo que mensuram as forcas de
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reacao do solo geradas por uma pessoa em pé (repouso) ou caminhando sobre a mesma, para
quantificar o equilibrio, a marcha e outros parametros de biomecanica.

Assim, em contribuicdo para o estudo e desenvolvimento da instrumentacdo
biomédica, o presente trabalho tem por objetivo o projeto, desenvolvimento, construcdo e
validacao de um prototipo de plataforma de for¢ca mdvel a ser engastada em solado de calcado
masculino convencional. O intuito é conformar as formas de onda das forgas normais de
reacdo ao solado do calcado durante a marcha humana em ensaios experimentais, contudo,
sem a intencdo de realizar qualquer tipo de diagnostico de possiveis patologias musculares,

cerebrais, de articulagcdes ou relacionadas a postura.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A andlise estrutural através de calculos por resisténcia dos materiais € um método
satisfatorio quando as cargas componentes sdo conhecidas qualitativa e quantitativamente. O
problema ocorre, particularmente, quando as cargas ndo sdo conhecidas ou quando elas
podem ser grosseiramente aproximadas. Segundo HOFFMANN (1989), antigamente, 0 risco
de sobrecarregar uma estrutura mecanica era evitado usando margens de seguranca, ou seja,
através de superdimensionamento.

No entanto, as estratégias modernas de concepcdo exigem economia do material
utilizado, em parte, por razdes de custo e em parte para reducdo da massa, o que é claramente
ilustrado, por exemplo na industria aeronautica. A fim de satisfazer os requisitos de seguranca
e para fornecer um tempo de vida util adequada ao componente mecanico, as tensdes
mecanicas do material devem ser conhecidas. Portanto, as medi¢des em condicdes
operacionais sdo necessarias (HOFFMANN, 1989).

Segundo MURRAY & MILLER (1992), a analise experimental de deformac6es é uma
ferramenta importante no projeto e desenvolvimento global de estruturas e maquinas.
Enquanto solu¢bes computacionais e técnicas analiticas estdo disponiveis durante o periodo
de projeto, os resultados ainda sdo dependentes de muitas hipoteses que devem ser feitas a fim
de adapta-las ao problema a ser resolvido (MURRAY & MILLER, 1992).

Um método para encontrar os pontos frageis, € um método que é usado
extensivamente, é através da utilizacdo do extensémetro de resisténcia elétrica. Os strain-

gages tém um custo relativamente baixo, sdo facilmente implementados por um técnico
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qualificado, ndo exigem grandes investimentos em instrumentagéo e, ainda assim, produzem
uma riqueza de informacdes em um tempo relativamente curto (MURRAY & MILLER,

1992).

2.1 Introducédo a extensometria

A procura constante por melhoria na concepg¢do de maquinas e partes estruturais levou
ao desenvolvimento de varias técnicas experimentais para se determinar a distribuicdo das
tensdes mecanicas. Estes métodos experimentais sao empregados tanto para a verificacdo de
previsdes tedricas, e na avaliacdo de tensGes mecanicas em situacdes em que abordagens
matematicas ndo estdo disponiveis ou sdo inadequadas.

No entanto, uma vez que o estresse mecanico ndo pode ser medido diretamente, 0s
procedimentos experimentais adotados efetuam algum tipo de medida da deformacéo
(MURRAY & MILLER et al., 1992). As deformagGes mensuradas séo, entdo, convertidas em
seus valores equivalentes em termos de estresse mecanico. A fim de alcangar esse objetivo,
algum tipo de dispositivo sensivel a deformacdo mecanica ou algum dispositivo de medicdo é
necessario.

Além das aplicacOes para andlise de tensbes mecénicas, extensdmetros também
encontram uma vasta utilizacdo em dispositivos de sensoriamento e de controle. Nessas
aplicacdes, a deformacdo em alguma parte mecénica é utilizada como uma indicacgdo de forga,
flexdo, torque, pressao, aceleracdo, ou alguma outra variavel relacionada com a deformacéo

mecanica.
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2.1.1 Fundamentos tedricos

A Lei de Hooke, a lei da elasticidade descoberta pelo cientista inglés Robert Hooke,
em 1660, estabelece que, para deformacdes relativamente pequenas de um objeto, o
deslocamento ou o tamanho da deformacdo é diretamente proporcional a forca de
deformacdo. Sob estas condicGes, 0 objeto retorna a sua forma e tamanho iniciais apos a
remocdo da forca. Matematicamente, a lei de Hooke afirma que a forca F (N) aplicada é igual
a constante k (N/m) vezes o deslocamento ou mudanga de comprimento x (m), ou conforme

apresenta a Equacéo (2.1).

F = kx (2.1)

A Lei de Hooke apenas é verdadeira para alguns materiais sob certas condicGes de
carga, ou seja, valida somente dentro do regime elastico de deformacdo do material (isto é,
para tensGes mecanicas inferiores a tensao de limite de proporcionalidade).

Para o caso simples de um corpo carregado axialmente, por exemplo, uma barra
sujeita a tensdo mecanica ou compressdo por uma forca que passa pelo seu centro (veja Figura
2.1), a tensdo mecanica (o), ou a intensidade de forgas internas, pode ser obtida pela divisao
da forca normal total (F) pela area transversal da barra (A). No caso de uma barra prismética
axialmente carregada, a tensdo mecanica o € representada por um escalar chamado, também,
de tensdo mecanica nominal que representa uma tensdo media (&) sobre a area, 0 que significa
que a tensdo na secdo transversal € uniformemente distribuida. Assim, tem-se a Equacéo

(2.2).
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(2.2)

Qi
Il
|

A forca normal F pode ser uma forca de tracdo se agir para fora da area transversal A,

ou forca de compressdo se agir para dentro da area transversal A.

al
Il
> |

Y Y

Figura 2.1: Estresse mecanico axial em uma barra prismatica carregada com forca F.

Fonte: adaptado de (BEER & JOHNSTON, 2009).

A deformacdo relativa (strain) é expressa como a razao entre a deformacéo total e a
dimensao inicial do material em que as forcas sdo aplicadas. A deformacao relativa de uma
haste fina (ver Figura 2.2) carregada axialmente é expressa como a alteracdo no comprimento
Al por unidade de comprimento [, original da haste. A deformacéo é positiva se o material é

alongado e negativo se ele é comprimido. Assim, tem-se a Equagéo (2.3).

AL L1

T

£ (2.3)
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Figura 2.2: Alongamento de uma haste fina.

Fonte: adaptado de (HIELMSTAD, 2005).
A relacdo entre a tensdo e a deformacdo é conhecida como a curva de tensdo-
deformacdo — cada material apresenta uma curva caracteristica. A Figura 2.3 apresenta um
esboco generalizado da relagdo tensdo-deformacédo dos materiais (curvas tensao-deformacao

variam largamente entre os materiais).
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Figura 2.3: Curva generalizada da relacéo tensdo-deformacéo.

Fonte: (BALBINOT & BRUSAMARELLO, 2007).
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No regime elastico da curva, muitos materiais obedecem a lei de Hooke por uma
razodvel aproximacao, de modo que o estresse mecanico (o) é proporcional & deformacéo (¢)
com a constante de proporcionalidade sendo o modulo de elasticidade ou médulo de Young

(E). Portanto, a tensdo mecanica pode ser representada pela Equacéo (2.4).

o =Ee (2.4)

Um material submetido a uma tensdo crescente a partir da origem (deformacao
relativa € zero) na Figura 2.3 se deforma linearmente a tensdo aplicada até o ponto A, o limite
proporcional do dominio eléstico. Até esse ponto, qualquer material retorna ao seu
comprimento inicial, quando retirada a carga aplicada. Elevando-se a tensdo aplicada ao
material além do ponto A resulta em deformacgéo permanente (ROYLANCE et al., 2001).

Quando um material é sujeito a uma compressdo em um certo eixo dimensioal,
normalmente, 0 mesmo tende a expandir nas outras duas dimensdes. Este fenbmeno €
chamado de efeito de Poisson. Assim, a relacdo entre a deformacgdo transversal e a
longitudinal, para materiais isotrépicos, aqueles que apresentam as mesmas propriedades
mecanicas para todas as direcdes, é representada pelo coeficiente de Poisson y (BALBINOT
& BRUSAMARELLO et al., 2007), que ¢ representada pela relacdo apresentada na Equacédo

(2.5).

y=— Etransversal (2.5)

glongitudinal
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Figura 2.4: Esboco tridimensional do efeito de Poisson.

Fonte: (BALBINOT & BRUSAMARELLO, 2007).

2.1.2 O Strain-Gage

Embora existam varios métodos de medicdo de tensdo mecanica, 0 mais comum é com
strain-gage, um dispositivo cuja resisténcia elétrica varia em propor¢cdo a quantidade de
tensdo no material mensurado. Por exemplo, o strain-gage piezoresistivo € um dispositivo
semicondutor cuja resisténcia varia ndo-linearmente com a deformagdo mecéanica. O sensor
mais amplamente utilizado, no entanto, € o strain-gage de resisténcia elétrica colavel (bonded
metal electrical resistance strain-gage).

O principio base da operacdo de extensdmetros de resisténcia elétrica ja € conhecido
por um longo tempo. No entanto, a aplicacdo do principio de medicdo para a deformagéo (em

escala comercial) é muito mais recente. Em 1856, Lord Kelvin relatou suas observacdes de
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que certos condutores elétricos, que ele havia estudado, exibiam uma mudanca na resisténcia
elétrica com a variacao da deformacdo (MURRAY & MILLER et al., 1992).

Segundo HOFFMANN (1989), foi Arthur Claude Ruge, na faculdade de Sismologia
do Instituto de Tecnologia de Massachusetts, em uma ultima tentativa para mensurar o
estresse mecanico devido a vibracdes de terremoto simuladas em um modelo de tanque de
agua resistente a terremoto, dentre varios outros diferentes dispositivos de medida de
deformacdo sem sucesso, pegou um fio muito fino de resisténcia, prendeu-o em formato de
curva sob um tipo de papel-tecido fino e encerrou os terminais com conexdes espessas. A fim
de investigar as propriedades desse protétipo, ele colocou o dispositivo em uma viga de
flexdo (bending beam) e comparou as medidas com um mandmetro tradicional. Ele encontrou
uma boa relacdo linear entre deformacdo e os valores apresentados ao longo da faixa de
medicdo. Assim, o "strain-gage de resisténcia elétrica metélica com grelha colada” foi
inventado.

A mudanga de resisténcia elétrica do sensor resultante de sua deformacéo mecénica
representa o principio basico de funcionamento dos extensémetros de resisténcia elétrica. A

Figura 2.5 apresenta o diagrama de causa/efeito do principio de funcionamento strain-gage.

Variacao da
Resisténcia

Deformacéo
Al

- AR
Ly

[

Figura 2.5: Diagrama causa/efeito do principio de funcionamento do strain-gage.

O strain-gage de resisténcia elétrica é constituido por um fio muito fino ou, mais
comumente, lamina metalica disposta em formato de grade (grelha). Os strain-gages sdo

feitos de fio de aproximadamente 0,001 mm de didmetro, ou menos, e em resisténcias
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variando de cerca de 50 ohms a varios milhares de ohms. Os filamentos sdo montados em
bases constituidas de materiais selecionados para aplicacdes especificas para 0s quais 0S
extensdmeotros sdo destinados (MURRAY & MILLER et al., 1992).

Como normalmente € necessario um fio condutor (o elemento sensivel a deformacéo)
de comprimento na ordem de varios centimetros para se obter uma resisténcia total necessaria,
e considerando que o tamanho desejado do sensor é quase sempre menor que 0 comprimento
necessario do fio, é necessario disp6-lo em forma de grade, a fim de economizar espago, e,
assim, permitir a reducdo do comprimento Gtil para um tamanho adequado. Assim, o padrdo
de grelha maximiza a quantidade de fio ou ldmina metalica sujeita a deformacdo na direcao
paralela.

A grelha é colada a uma fina lamina, chamada de base, que estda em contato
(cimentado) direto com a peca mecanica a ser mensurada sua deformacdo. Portanto, a
deformacdo sofrida pela peca mecénica é transferida diretamente para o strain-gage, que
responde com uma variagdo linear da resisténcia elétrica. Os extensdmetros de resisténcia
elétrica estdo disponiveis comercialmente com valores nominais de resisténcia de 30 a 3.000
Q, com 120, 350, e 1000 Q sendo os valores mais comuns. A Figura 2.6 mostra 0 modelo de
strain-gage mais utilizado, o unixial do tipo folha. Ha, obviamente, variacGes deste modelo
tipico.

Um parametro fundamental do strain-gage é a sua sensibilidade a deformacéo,
conhecido como Fator Gage (K). Fator Gage €é definido como sendo a razdo entre a variacao
na resisténcia elétrica do strain-gage e a variacdo em seu comprimento, dado pela Equacgédo

(2.6).
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Figura 2.6: Estrutura tipica do strain-gage de resisténcia elétrica unixial do tipo folha.

Fonte: adaptado de (SHOWA, 2012).

(2.6)

onde R, é a resisténcia inicial do strain-gage e AR a variacdo em seu valor, [, € 0

comprimento inicial do elemento sensivel do strain-gage e Al a variagdo em seu valor.

2.1.3 Uma introducéo a Ponte de Wheastone

Considerando que as variacbes no comprimento da grelha do strain-gage séo
geralmente muito pequenas, e sendo a deformacdo & uma quantidade adimensional,

tipicamente usa-se a unidade microStrain ou ue (”m/m) para a deformacdo relativa do

Sensor.
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Para medir essas pequenas mudangas na resisténcia, e compensar a sensibilidade a
temperatura, strain-gages sdo quase sempre usados na configuracdo de ponte de Wheastone
com uma fonte de excitacdo de tensdo ou corrente. A ponte de Wheastone, ilustrada na Figura
2.7, consiste de quatro segmentos resistivos com uma tensdo de excitagdo (V,,), que €

aplicada sobre a ponte.

Figura 2.7: Ponte de Wheastone.

A tensdo de saida da ponte V, da Figura 2.7 € igual a Equacéo (2.7).

R> Rs

V.=V, = — 1%
o~ "ab " IR +R, R;+R,] %

2.7)

A ponte estara balanceada, ou seja, tera saida zero para V,, se a Equacdo (2.8) for

verdade.

Ri Ry

2.8
R, "R, (2.8)
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Qualquer mudanca na resisténcia de algum dos resistores da ponte causa uma saida V,
n&o zero. Substituido o resistor R, na Figura 2.7 por um strain-gage ativo, qualquer mudanca
na resisténcia desse sensor ira ocasionar um desbalanco na saida da ponte.

O efeito térmico sob a saida da ponte pode ser atenuado utilizando-se dois (*2 de
ponte) ou quatro (ponte completa) strain-gages na ponte de Wheastone, dos quais um ou dois,
respectivamente, podem ser implementados em fungdo passiva (dummy), sendo o ideal
quando for possivel implementar a ponte completa com os quatro strai-gages em funcéo
ativa. O strain-gage dummy pode ser ou cimentado préximo ao strain-gage ativo e com
orientacéo tranversal — sofrendo um estresse mecanico descrito pelo efeito de Poisson — ou em
uma regido da peca mecanica em que nao haja deformacdo, ou que esta seja desprezivel. A
Figura 2.8 esboca o layout da disposicdo dos strain-gages na técnica de compensacdo do
efeito térmico sob a saida da ponte com strain-gage dummy. E importante ressaltar que 0 uso
de strain-gage em funcdo passiva ndo é a Unica forma de atenuar os efeitos causados pela

variacdo da temperatura.

LTEF
| \

strain-gage strain-gage
passivo ativo

Figura 2.8: Utilizagdo de strain-gage em funcdo passiva para compensagao térmica.
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A maxima sensibilidade na saida da ponte de Wheastone € atingida utilizando-se
quatro strain-gages ativos, ilustrado na Figura 2.9. Nessa configuracdo, dois strain-gages

sofrem compresséo (—AR) na grelha e dois strain-gages sofrem expanséo (+AR).

Figura 2.9: Ponte de Wheastone com quatro strain-gages.

A tensdo de saida da ponte V, da Figura 2.9 é igual a Equagdo (2.9).

RGZ + ARZ RG3 - AR3 ]
ex

V.=V, = — |74 2.9
o™ “ab [RGZ + AR, + Rgy — ARy Rgy + AR, + Rgs — AR5 (2.9)

Considerando que todos os quatro strain-gages tém a mesma resisténcia elétrica

inicial e igual a R, a Equacédo (2.9) se torna a Equacéo (2.10).

. (Rg + AR,)(2R; + AR, — AR3) — (Rg — AR3)(2R; + AR, — AR;)
0 (2R; + AR, — AR, (2R, + AR, — AR>)

Voo  (210)
Considerando despreziveis os termos do tipo AR, AR,, e desprezivel, no denominador,
0s termos do tipo R;AR, , a Equacdo (2.10) pode ser simplificada resultando na Equacéo

(2.11).
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R (AR1 + AR, + AR; + AR4)
= ex

4R;*

1
G

Sendo AR/, =ek (considera-se que todos os strain-gages tém o mesmo Fator Gage
Ro

K), entdo, obtém-se a Equacao (2.12).
K
Vo = 7 (61 + &+ &3+ €4)Vy (212)

Para 0 caso em que os 4 strain-gages sdo ativos e suas deformacdes relativas & sdo,

aproximadamente, iguais, pode-se generalizar a Equacao conforme a Equacéo (2.13).
V, = KeV,, (2.13)

No caso em que se implementa dois dos quatro strains-gages da Figura 2.9 em funcéo
passiva (R;; € Rg3), técnica descrita na Figura 2.8, com o objetivo de compensar o efeito da
termperatura na saida da ponte, os mesmos sofrem uma tensdo mecéanica transversal que é
proporcional a longitudinal, pelo coeficiente de Poisson (Secdo 2.1.1). Sendo a deformacéo

transversal dada por &¢-q, = —€10ngY, @ Equagdo (2.12) torna-se a Equacao (2.14).

K
Vo= (ery + &2 = eay + Ve (2.14)
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Mas dependendo da situacdo, a deformacéo transversal na Equacdo (2.14) pode ser

considerada desprezivel, obtendo-se a Equacéo (2.15).

K
Vo = 4 (&2 + €4)Vex (2.15)

2.2 A plataforma de forga

O conhecimento a respeito das forgas e pressdes que atuam durante uma atividade
fisica permite compreender mais sobre a maneira como 0s seres humanos usam 0 corpo e 0s
membros para atingir resultados desejados e mais detalhes sobre como essas forgcas séo
geradas e o efeito delas sob o proprio corpo. Um dos principais objetivos da biomecanica é
compreender as forcas que produzem movimentos, sendo essencial a medida das forcas de
reacao do solo.

Devido a importancia da medicdo das forcas de reacdo do solo, dispositivos capazes
de mensura-las tém sido desenvolvidos para uma melhor compreensdo das mesmas. Estes
dispositivos tém sido, tradicionalmente, plataformas de forca localizados no solo, devido a
importancia do contato pé-solo em ambos situacdes de exercicio e esporte (PAYTON, 2008).
A plataforma de forga é hoje uma ferramenta indispensavel na analise do movimento.

A busca por métodos cientificos que registrassem a magnitude da forca de contato do
pé/calcanhar com o solo, segundo SUTHERLAND (2004), comegou no século 19. Carlet, e
Ampar, seu aluno, desenvolveram um dispositivo capaz de medir a forga aplicada ao
calcanhar e antepé CARLET (1872). Uma limitacdo significativa desse método foi que

apresentou apenas uma informacdo unidimensional. No entando, a curva em forma de “M” se
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aproxima muito da curva de forca vertical de reacdo produzida por uma plataforma de forca
moderna (ver Figura 2.10).

Segundo PAYTON (2008), durante a corrida, ocorrem dois picos de apoio na curva da
forca de reacdo vertical do solo, representados pelos pontos A e C na Figura 2.10. O ponto A
representa o impacto do calcanhar quando atinge o solo, e o ponto C representa quando o pé
sai de contato com o solo.

As pressdes aplicadas pelo corpo, através dos pés, ao solo sdo forgas vetoriais. Os
primeiros pesquisadores sabiam disso, mas ainda lhes faltavam a tecnologia para separar as
componentes da forca de reacdo do solo em trés dimensdes. Foi Otto Fischer, em 1907, que
deduziu as forcas tridimensionais de reacdo do solo a partir de estudos cinematicos, no

entanto, ndo as mediu diretamente (FISCHER, 1987).

Figura 2.10: Curva da forca de reagdo normal ao solo em formato “M” de Carlet, resultado
semelhante a curva de forca de reacdo vertical produzido por uma plataforma
de forca moderna.

Fonte: (SUTHERLAND, 2004).

Somente com o desenvolvimento do trabalho de CUNNINGHAM & BROWN (1952)
que a plataforma de forcga atingiu as caracteristicas para o uso clinico. A plataforma dividia as

forcas de reacdo do solo em quatro componentes. Isso foi propiciado com a tecnologia da
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extensometria, mas os strain-gages da época eram extremamente sensiveis a mudanca de
temperatura. A construcdo da plataforma era complexa e exigia constante calibracdo. O
tratamento computacional dos dados envolvidos ainda nao estava disponivel. Assim, o
aperfeicoamento técnico seria necessario antes que uma plataforma de forca, adequada ao uso
clinico, estivesse comercialmente disponivel.

Foi John Hagy, em 1971, quem desenvolveu a primeira plataforma de forca para uso
clinico, instalada no Laboratorio de Marcha do Hospital Shiners, em San Franscisco nos
Estatos Unidos (SUTHERLAND, 2004). A plataforma de forca utilizava transdutores de forca

piezo-resistivos (veja a Figura 2.11).

Figura 2.11: Primeira plataforma de for¢a de uso clinico, desenvolvida por
John Hagy, em 1971.

Fonte: (SUTHERLAND, 2004).

Com uma abordagem um pouco diferente das tradicionais plataformas de forga, placas
as quais fixadas e em repouso (estatica) sob o solo, Giovani Piffer desenvolveu uma
plataforma de forca mdvel engastada a solado de calgado (PIFFER, 2010). A plataforma de

forca de Piffer utiliza células de carga sensoriadas por extensdmetros de resisténcia elétrica. O
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objetivo de Piffer foi desenvolver uma tecnologia alternativa as tradionais, nas quais as
plataformas de forca sdo mantidas fixas ao solo. Segue na Figura 2.12 o esboco do protétipo

desenvolvido em PIFFER (2010).

P

<

Figura 2.12: Plataforma de forca mdvel engastada ao solado, desenvolvida por Piffer.

Fonte: (PIFFER, 2010).

Em seu trabalho, Piffer menciona a detec¢do dos picos de apoio ocorrentes durante a
marcha humana, apresentados na Figura 2.13. Mas tais picos que moldam a curva da forca
normal de reacdo ao calcado em uma curva em forma de “M”, ocorrem apenas em uma
parcela pequena das curvas de reacdo durante a marcha humana, efeito que é predominante

durante a corrida, segundo PAYTON (2008).
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Figura 2.13: Picos de apoio decorrentes da marcha humana, detectados pelo
prototipo de Piffer.

Fonte: (PIFFER, 2010).
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo abordados os aspectos construtivos da plataforma de forga mével
e os procedimentos para simulacdes estaticas e dindmicas, bem como o desenvolvimento do
sistema de condicionamento de sinais, a aquisi¢do e 0 processamento dos sinais no software
LabVIEW™ 8.6.

Para facilitar a compresséo do contexto geral deste trabalho, a Figura 3.1 apresenta o
diagrama de blocos resumido do trabalho desenvolvido. A aplicacdo de forca sobre a célula
de carga causa a deformacdo plastica da mesma, e ao mesmo tempo deformacdo nos
extensdmetros a ela cimentados. Por conseguinte, ocorre alteracdo do equilibrio da Ponte de
Wheatstone, formada pelos extensdmetros, o que provoca uma ampliacdo de tensdo
proporcional a forca aplicada.

Ja no estdgio de condicionamento do sinal, o diferencial de tensdo da Ponte de
Wheatstone € amplificado por um amplificador de instrumentacdo. Apos, o sinal é filtrado por
um filtro anti-aliasing de 22 ordem com frequéncia de corte de 20 Hz, para a atenuacdo das
componentes espectrais de alta frequéncia.

Para a aquisicdo do sinal, é utilizado um mddulo de conversdo analdgico/digital NI
USB-6009 da National Instruments, o qual amostra o sinal diferencial de tenséo e o envia para
um microcomputador portatil do tipo PC. No microcomputador, o sinal digitalizado é
coletado e armazenado via software LabVIEW™ 8.6. Posteriormente, os dados sdo
processados e apresentados em gréficos pelo software MatLab para sua analise e interpretacdo

de resultados.
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Forca Peso

Plataforma de Forca Mavel

Deformacao

Mecanica Extensometro

Célula de Carga

Condicionamento do Sinal

Ponte de Amplificacao Filtro Anti-
Wheatstone Diferencial Aliasing

Aquisicao

Aquisicdo via
Moddulo da National
Instruments

Processamento dos Resultados /

Armazenamento dos
Dados via LabVIEW

Conversao
Analogico-Digital

Interpretacao

Figura 3.1: Diagrama de blocos do sistema desenvolvido.



36
Cada um dos blocos apresentados na Figura 3.1 sera discutido, em detalhes,

posteriomente nos sub-capitulos do Capitulo 3.

3.1 Projeto Mecénico e Analise de Alternativas

Para conceber-se a estrutura mecanica propriamente dita, € necessario garantir que a
mesma atenda a funcdo primaria definida sem que haja colapso (rompimento da estrutura
mecanica), deformacdo plastica ou vibracdo excessiva. Para tanto, € necessario definir-se o0s
aspectos funcionais (como por exemplo, limitacbes de dimensdes e tipo e faixa de carga),
aspectos dinamicos da aplicacdo (como por exemplo, tipos de esfor¢cos mecanicos e
frequéncia de excitacdo) e material estrutural a ser utilizado (cada material possui
caracteristicas mecanicas peculiares, 0 mesmo deve estar adequado aos tipos de esforcos
solicitantes em funcdo do escopo definido no projeto). Tais especificacGes para o projeto da
estrutura mecénica da célula de carga, que é um dos objetos desse trabalho, serdo
paulatinamente desenvolvidos e aperfeicoados durante este subcapitulo, de forma a expor os
problemas encontrados durante o seu desenvolvimento.

Dada a aplicacdo proposta por esse trabalho, considera-se as implicagdes dadas pela
dindmica da marcha humana, durante a qual hd movimento periddico em ambos os pés de
uma posi¢do de apoio para a seguinte, na dire¢do de progressdo, sempre havendo no minimo
um pé em contato com o solo. Considera-se, para efeitos de definicdo do escopo deste projeto,
que tal movimento periddico ndo supera 5 Hz, situacdo na qual o individuo completa 10
passos com os dois pés em 1 segundo.

No que tange a definicdo de carga, foi considerado que o limite de massa corporal do

individuo a realizar os ensaios de validacdo do protétipo ndo excederia os 90 kg. No entanto,
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para definir-se a maxima carga de projeto que a célula de carga deve suportar dentro do
regime elastico de deformacdo ndo pode-se considerar a carga como sendo apenas a massa
corporal do individuo em seu estado estatico (o individuo poderia se equilibrar sob apenas
uma célula de carga, na situacdo hipotética do pior caso possivel de equilibrio estatico,
impondo toda sua forca peso sob a mesma), ou seja, deve-se considerar a sua dinamica.

Levando em conta que a proposta do trabalho é avaliar os esfor¢os de reagdo normais

ao solado durante a marcha humana, deve-se considerar os esfor¢os decorrentes da dindmica.
Desse modo, considera-se que as forcas de rea¢do normais ao solado durante a impulséo,
momento em que um pé mantém-se apoiado no chdo e o outro sai do solo para completar a
passada, superam a forca peso. Assim, é fundamental considerar um dado fator de seguranca
na rigidez da estrutura.

Portanto, os desafios propostos para o arranjo mecanico envolvem:

* a robustez estrutural: o arranjo mecanico da plataforma de forca mdvel deve
suportar, dentro do regime elastico de deformacao, um valor minimo de carga (em
kgF) juntamente com um dado fator de seguranca;

= eficiéncia em material: otimizagdo do volume do conjunto mecénico a fim de
minimizar a quantidade de material necessario, sem comprometer a resisténcia
mecanica requerida;

» aminimizagéo dos efeitos sobre a dindmica da marcha humana: inevitavelmente, a
plataforma de forca mével, quando fixada ao solado do calcado, perturba e agrega
imperfeicbes a dindmica da caminhada, deixando a mesma desconfortavel ao
passo, devido a maior elevacdo do calcado em relacdo ao solo, pela adicdo de
massa ao conjunto e, também, pela geracdo de componentes de oscilagdes
mecanicas de maior frequéncia devido ao chogue mecanico entre a plataforma de

forca movel (que é de metal) e o solo. Entdo, para minimizar tais efeitos, é
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imprescindivel desenvolver-se uma geometria e estrutura de célula de carga que
agregue a menor altura de elevacdo entre o solo e o solado do calgcado e a menor
massa do conjunto mecéanico — sempre atendendo a especificagdo de minima
resisténcia mecanica requerida.

Desse modo, definiu-se as especificacOes e limitacGes para a geometria final da célula
de carga a qual deve atender os seguintes parametros do projeto:
= deve ser capaz de suportar, dentro do regime elastico de deformacdo do material,
uma carga maxima de 180 kgF — ja considerando-se um fator de seguranca 2;
» aaltura de elevacdo do solado em relacéo ao solo, ap6s a fixacdo da plataforma de
forca movel, ndo pode exceder 100% da espessura do préprio solado, para atenuar
a interferéncia (por questdes de conforto) que a plataforma de forca mével impdem

na dindmica da marcha humana.

2 extensdmetros na face
superior

2 extensdmetros na
face inferior

Figura 3.2: Célula de carga de geometria S com indicacfes das

posicdes de cimentacdo dos extensdmetros.
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Para se chegar na geometria final da estrutura mecéanica, foi necessario, além das
consideracBes mencionadas, identificar as possiveis opg¢bes a partir de uma pesquisa
bibliografica para analise de alternativas, encontrando-se geometrias convencionais utilizadas
em aplicacdes industriais. Realizado o estudo pormenorizado das alternativas tradicionais,
baseou-se a celula de carga desenvolvida neste trabalho na tradicional célula de carga de
geometria tipo S, apresentada na Figura 3.2.

Tipicamente, células de carga do tipo S sdo aplicadas a medicédo de forcas de tracdo e
compressdo normalmente utilizadas em maquinas de ensaios, balancas eletronicas e sistemas
de automacdo em geral. Essa estrutura é apropriada pela robustez mecanica inerente e pela
capacidade de implementacdo de ponte completa (quatro extensémetros ativos), caracteristica
que atenua a sensibilidade a ruido do sinal. Mas na maneira como ela se apresenta ndo é
possivel obter-se uma marcha agradavel ao passo. Foi necessario realizar adaptagdes em sua
forma para agregar dinamismo. Dessa maneira, incluiu-se na sua geometria um arco na
extremidade inferior para que a passada fosse suave e confortavel. Assim, a Figura 3.3
apresenta o esboco inicial da célula de carga desenvolvida neste trabalho, contemplando a
modificagdo empregada.

Realizada a andlise da alternativa de implementacdo dada na Figura 3.3, constatou-se a
inadequabilidade da proposicdo. Encontrar-se-ia dificuldades no processo de cimentacdo dos
extensdmetros, atividade orbigatoriamente manual por falta de outros recursos tecnoldgicos, e
um fator preponderante para o sucesso do protétipo. Dado que a altura da plataforma de forca
movel ndo pode exceder 100% da espessura do solado do calgcado (considerando-se que
solados de calcados convencionais tém média entre 1 cm e 4 cm de espessura), a célula de
carga facilmente teria de exceder os 4 cm de altura para a possibilidade de cimentacdo manual

dos sensores.
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Figura 3.3: Esbogo inicial da célula de carga de geometria S, acrescentada

de arco na extremidade inferior.

A partir desse ponto foi necessario analisar e estudar as disposicdes e ordem dos
elementos geométricos que compdem a forma da estrutura. A reorganizacao foi essencial para
que se pudesse chegar a uma disposi¢cdo harmonica e, ao mesmo tempo, funcional. Assim,
readaptou-se as formas para se redefinir as posi¢cdes de maxima deformacdo mecanica, locais
onde deve-se cimentar os extensdmetros, para uma posi¢do de facil acesso para o processo de
cimentacdo. A reformulacéo da célula de carga do tipo S é exibida na Figura 3.4.

Na Figura 3.4 a area delimitada pelo retangulo em cor vermelha discrimina a face a
serem cimentados os extensometros, e a linha tracejada de cor verde sinaliza a regido de
maior deformagdo mecénica do material. Portanto, a nova disposi¢do dos elementos
geométricos deslocou o ponto de grande deformacdo para as extremidades laterais, ao passo
que a mesma regido na célula de carga do tipo S encontrava-se na parte interna da peca. Dessa

forma, criou-se uma alternativa para a facil cimentag&o dos extensémetros.
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Figura 3.4: Célula de carga variada a partir da geometria do tipo S.

Para avaliar as tensdes mecéanicas decorrentes da aplicagdo de carga no modelo de
célula de carga proposto e, por fim, validar a resisténcia mecéanica inicialmente requerida, é
imprescindivel realizar simulagdo em software do modelo mecénico proposto. Assim,
utilizou-se a ferramenta SimulationXpress do software SolidWorks® Office Premium 2010, o
qual utiliza a andlise linear estatica, baseada no método de elementos finitos, para se
determinar as tensfes mecanicas.

A andlise de tensdes mecanicas ou estatica calcula os deslocamentos, deformacdes e
tensGes mecanicas em uma peca com base nos materiais, acessorios de fixacao e cargas. Um
material falha quando a tensdo mecénica atinge um determinado nivel de estresse mecanico.
Diferentes materiais falham com diferentes niveis de tensdo mecénica. Como ainda néo
definiu-se o metal a ser utilizado no protétipo e, para fins de avaliacdo preliminar do potencial

de sucesso da proposicdo de célula de carga, foi executada simulacdo da peca apresentada na
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Figura 3.4 considerando-se 0 aco SAE 1045, pois 0 mesmo apresenta um valor de limite de

escoamento medio (veja Tabela 3.1), ou seja, dureza média entre 0s metais.

Tabela 3.1: Propriedades mecanicas de alguns metais.

Material Limite de Escoamento Resisténcia a tracao

(MPa) (MPa)
6063-T4 Aluminio 90 170
6063-T6 Aluminio 215 240
5052-F Aluminio (Naval) 65 98
SAE 1010 Aco Carbono 180 325
SAE 1020 Aco Carbono 350 420
SAE 1045 Aco Carbono 530 625

SAE 4340 Aco Liga 710 1110
UNS C22000 |Cobre 69 255
AG40B Zinco 285 285
- Ferro (fundido) 275 413
- Niquel 59 317
- Titanio 140 235

Fonte: adaptado de SolidWorks® Office Premium 2010.

Para a simulacdo de analise linear estatica apresentada na Figura 3.5, definiu-se como

area fixa a regido delimitada pelas setas em cor verde, forca de 1 N sendo a carga mecanica na

regido designada pelas setas em cor violeta e material aco SAE 1045.

Como pretendido, a regido de maxima deformacdo mecanica (ver Figura 3.5) ocorreu

nas regides laterais, locais desejados pelo facil acesso manual necessario ao processo de

cimentacdo dos sensores. No canto superior direito da Figura 3.5 é apresentado o minimo

fator de seguranca de 107,97. Isso significa que a peca suporta aproximadamente 10,8 kgF de

carga sem se deformar plasticamente. Esse fator de seguranca ndo atende a especificacdo do

projeto, resisténcia mecéanica requerida de 180 kgF (quase 20 vezes maior).
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Figura 3.5: Resultados de analise linear estatica da geometria de

célula de carga proposta na Figura 3.4.
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Apesar de a variante apresentada na Figura 3.4 ndo ter sido suficientemente
satisfatoria dada sua caréncia de resisténcia mecanica — isto €, para se atingir a requisicéo de
resisténcia mecanica de 180 kgF dentro do regime de deformacdo elastica do material,
necessitar-se-ia aumentar as cotas da peca (maior massa) e, por conseguinte, a altura de
elevacdo do solado em relacdo ao solo excederia 0s 100% da espessura do proprio solado — a
idéia inicial do modelo de geometria foi vélida.

Dessa maneira, para aumentar sua resisténcia mecanica, foi necessario aplicar algumas
modificacdes nos elementos geomeétricos do modelo para que se pudesse atingir um resultado

satisfatorio. A Figura 3.6 exibe as melhorias implementadas.

b
PN
Figura 3.6: Modificacdes geométricas implementadas na célula de carga

proposta na Figura 3.4.

A Figura 3.6 exibe a geometria da célula de carga com os aperfeicoamentos atingidos

até o momento, incluindo o arco na extremidade inferior, o qual propicia suavidade e conforto
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durante a marcha humana, amenizando a interferéncia que a plataforma de forca movel
inevitavelmente introduz na dinamica da caminhada. Em anexo, encontra-se a Figura A.1, a
qual apresenta o desenho técnico da Figura 3.6.

Para avaliar e validar as melhorias implementadas no modelo, foi realizado a
simulacdo mecanica estatica, cujos resultados s@o apresentados na Figura 3.7. Para o resultado
da andlise por elementos finitos exibido na Figura 3.7, definiu-se como area fixa a regido
designada pelas setas em cor verde (delimita o arco de circunferéncia o qual entrara em
contato com o chdo durante o ato da marcha), forca de 1 N sendo a carga mecéanica na regiao
designada pelas setas em cor violeta e material aco SAE 1045.

Como pode-se perceber na Figura 3.7, as partes em amarelo e vermelho designam que
houve um acréscimo das intensificacfes das tensdes mecanicas (deformacdes plasticas) nas
regides de interesse, que se localizam nas faces onde serdo cimentados o0s extensdémetros.
Outra melhoria atingida foi a ampliacdo do minimo fator de seguranca, que passou a ser de
1095,8, ou seja, houve um aumento na robustez da estrutura mecénica da célula de carga. 1sso
denota que a pecga passou a suportar 109,8 kgF de carga sem se deformar plasticamente,
dentro do regime elastico de deformacéo.

Esse fator de seguranca ainda ndo atende a especificacdo de maxima carga que a
célula de carga deve suportar dentro do regime elastico de deformacdo (180 kgF). Portanto,
foi necessario aplicar ainda algumas modificacGes nas cotas da geometria da célula de carga
proposta na Figura 3.6. Essas alteraces agregaram rigidez na estrututa mecanica (amplificou
o minimo fator de seguranca a peca), reduziu a massa total da célula de carga e a altura de
elevacdo do calcado em relagdo ao solo. A forma final da célula de carga é entdo dada na

Figura 3.8 e seu desenho técnico em anexo (ver Figura A.2).
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Figura 3.7: Resultados de andlise linear estatica da geometria de

célula de carga proposta na Figura 3.6.
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Figura 3.8: Geometria final da célula de carga.

Para a escolha do material a ser utilizado na usinagem das células de carga, levou-se
em conta, em especial, seu limite de escoamento (que determina 0 maximo estresse mecanico
dentro da faixa do regime elastico de deformacéo), mas também sua resisténcia a corrosao e o
seu custo. Feita a pesquisa de mercado dentre os possiveis materiais de serem utilizados,
chegou-se a escolha do aco AISI 420C (veja suas propriedades na Tabela 3.2), que é um aco
inoxidavel martensistico de alta resisténcia mecanica (endurecido por tratamento térmico) e
boa resisténcia a corrosdo. Optou-se por esse material, pois seu limite de escoamento € médio
entre 0s acos e maior que o aluminio, por exemplo. Assim, a célula de carga usinada em ago
AISI 420C tem um volume/tamanho menor a uma pega usinada em aluminio para uma
mesma resisténcia mecanica.

Sendo o material escolhido 0 aco AISI 420C, a célula de carga tem uma massa de

72,79 e volume de 9,27 cm®. A simulacdo mecénica estatica da célula de carga com a
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geometria na forma final desenvolvida neste trabalho € apresentada na Figura 3.9 (resultados

de tensGes mecanicas) e na Figura 3.10 (deformacdes).

Tabela 3.2: Propriedades quimico mecénicas do aco AISI 420C.

Propriedades Quimicas (%)
@ 0,30-0,42
Si 1,00
Mn 1,00
Cr 12,00 - 14,50
Mo 1,00
Ni 1,00
P 0,040
S 0,030
Propriedades Mecanicas (%)
Recozimento (°C) 840/870
Témpera (°C) 980/1030
Dureza (HB) 230 (max.)
Limite de Escoamento (Mpa) 750

Fonte: adaptado de (FAVORIT, 2012).

Para o resultado da analise por elementos finitos exibido Figura 3.9, considerou-se
como carga mecanica uma forca de 1 N e o material aco AISI 420C. Como pode-se visualizar
na simulacdo da Figura 3.9, o minimo fator de seguranca atingiu o valor de 2038,58, ou seja,
agora a célula de carga suporta aproximadamente 203,8 kgF de carga sem se deformar
plasticamente, dentro do regime elastico de deformacao.

Ja na Figura 3.10, ¢é apresentado a simula¢do numérica por elementos finitos com a
carga sendo o mesmo valor de minimo fator de seguranca apontado na simulagdo da Figura
3.9, que é de 2038,58 N. Assim, o resultado indicado na sua escala de deformacdes aponta
que a méaxima deformacéo é de 0,2096 mm, abaixo do limite seguro de méxima deformacéo

dos extensdmetros utlizados nesse protétipo, que é de 5 mm.
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Figura 3.9: Resultados de tens
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Para ter-se uma melhor idéia de onde ocorrem as maiores tensdes mecanicas, segue na
Figura 3.11 uma outra simulacdo por elementos finitos. Nela, as manchas em azul

representam as regides onde ocorrem as maximas tensdées mecanicas.

Figura 3.11: Regifes de maiores tensdes mecanicas na célula de carga.

Além da analise estatica linear, que simula a distribuicdo das tensées mecanicas por
toda a peca, € imprescindivel ter conhecimento sobre o comportamento dindmico da célula de
carga. Desprezar essa questdo pode comprometer a integridade da plataforma de forga mdvel,
pois se a carga excitar a estrutura mecanica em alguma de suas frequéncias naturais
(frequéncia na qual ha pouco ou nenhum amortecimento), ou até mesmo préximo, a estrutura
enfrenta grandes deslocamentos e tensdes, provocando deformacgdes plasticas ou, no pior
caso, rompimento (colapso) da mesma.

O conhecimento sobre o comportamento dindmico da célula de carga é, entdo, obtido
por meio de simulagcdo no software SolidWorks® Office Premium 2010, conhecido como
analise de frequéncia. O modelo real da célula de carga possui um ndmero infinito de
frequéncias naturais. Todavia, como o fenémeno de interesse a ser mensurado neste trabalho é

de baixa frequéncia, ndo ha necessidade de conhecer todos eles. Apenas alguns dos primeiros
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modos sdo necessarios para a esta aplicacdo. Portanto, foi realizado a simulacdo dos cinco

primeiros modos de vibracdo para o modelo de célula de carga desenvolvido neste trabalho. A

Tabela 3.3 mostra os primeiros cinco modos de vibracdo da célula de carga e a Figura 3.12

apresenta a forma modal de ressonancia da frequéncia fundamental. As demais formas modais

seguem no Anexo, da Figura A.3 a Figura A.6.

Tabela 3.3: Os primeiros cinco modos de ressonancia simulados

por método de elementos finitos.

Modo Frequéncia (Hertz)
1 2242,3
2 5069,3
3 5368,7
4 7360,1
5 9587,2

Modlel name: modelo 4 - AIS| 420 C - COM FUROS
Study name: Study 1

Plot type: Frequency Displacement1

Mode Shape : 1 Value = 22423 Hz
Deformation scale: 0.000740153

Figura 3.12: Forma modal de ressonanica da frequéncia fundametal da célula de carga.

URES (mm)

1.174e+004

1.076e+004

9.780e+003

. 6.802e+003

. 7.824e+003

. 6.546e+003

. 5.868e+003

. 4.890e+003

- 3.912e+003

. 2.934e+003

1.956e+003

9.780e+002

0.000e+000
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Para validar os resultados das simulacdes de analise de freqliencia por FEM, sera
apresentado no capitulo 4 os resultados obtidos por ensaio de resposta ao impacto da célula de
carga. Nesse ensaio é utilizado um acelerbmetro adequado para se medir as vibracoes
ocasionadas por impacto mecanico impresso na célula de carga.

Como um impulso se constitui por todas as frequéncias, a célula de carga ira
amortecer consideravelmente todas as frequéncias exceto as fundamentais (modos de
vibracdo). Assim, realizando-se uma transformada de Fourier do sinal adquirido através do
acelerdbmetro, sera possivel estimar as frequéncias em que a célula de carga entra em
ressonancia, através da identificacdo dos picos ocorridos no grafico de densidade espectral de

poténcia do sinal.

3.2 Desenvolvimento, Construcdo e Montagem do Protétipo da Plataforma de Forca

Movel

A plataforma de forca mével é constiuida de dois conjuntos de duas células de carga
usinadas em aco AISI 420C engastadas por parafusos em viga de aco inoxidavel. Ambos
conjutos de duas células de carga sdo engastados por parafusos a sola de um calgado
masculino tradicional. A Figura 3.13 apresenta o subconjuto da plataforma de forca mdvel e a
Figura 3.14 mostra a plataforma de forca mével engastada ao solado do calgcado, ambas
imagens geradas através do software SolidWorks® PhotoView 360. Os desenhos técnicos das

vigas encontram-se no Anexo, Figura A.7.
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Figura 3.13: Imagem gerada em software do subconjunto da plataforma

de forca mével desenvolvida.

Figura 3.14: Imagem gerada em software da plataforma de forga mdvel desenvolvida

engastada em solado de cal¢ado.
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Foram usinadas oito células de carga (ver Figura 3.15) em maquina de eletroerosao a
fio, quatro engastadas em cada plataforma de forca mével. As vigas sdo constituidas de chapa

de aco inoxidavel de espessura 2 mm (ver Figura 3.17).

Figura 3.15: As oito células de carga usinadas em a¢o AISI 420C e um dos discos no qual foi

recortado duas células de carga em méaquina de eletroerosdo a fio.

Pode-se perceber na Figura 3.15 que as células de carga apds a usinagem na maquina
de eletroerosdo a fio ficam com acabamento ruim, queimadas externamente. As faces da
célula de carga com esse acabamento ndo estdo preparadas para a cimentecdo dos
extensdmetros. Assim, foi necessario lixar as células de carga com lixas de granulagdo de
ndmeros 100, 220 e 400.

A Figura 3.16 apresenta uma das células de carga usinadas ja& com acabamento. Nela é
possivel visualizar os dois furos verticais com rosca M4, com os quais a célula de carga é

engastada na viga.
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Figura 3.16: Célula de carga desenvolvida usinada em aco AISI 420C.

A Figura 3.16 revela que obtém-se uma boa qualidade na usinagem com maquina de
eletroerosdo a fio, pois a incerteza nas cotas da célula de carga foi da ordem de décimos de
milimetro. Segue na Figura 3.17 uma foto apresentando os quatro subconjuntos das duas
plataformas de forca movel e na Figura 3.18 e Figura 3.19 fotos das duas plataformas de forca

movel engastadas ao solado dos cal¢ados.

Figura 3.17: Os quatro subconjuntos das duas plataformas de forca moével.
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Figura 3.18: As duas plataformas de forca mdvel engastadas ao solado do calgado.

Figura 3.19: As duas plataformas de forca movel vistas por um angulo diferente.

Concluida a estrutura mecénica das plataformas de forca movel, a etapa seguinte foi a
cimentacdo dos sensores. Foram adquiridos extensémetros unidirecionais simples de modelo

PA-09-062AG-350-L do fabricante Excel Sensores. E importante salientar que esse fabricante
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ndo fornece a incerteza relacionada a resisténcia nominal do strain-gage. As carateristicas

desse sensor sdo:

resisténcia elétrica: 350 Q;

material da base: poliamida;

material do filme metalico: constantan;
auto-compensacao de temperatura: para aco inoxidavel;

dimensGes da grelha: 1,57 mm X 1,55 mm.

Optou-se por esse modelo de extensdmetro pelas seguintes razdes:

1)

2)

suporta uma tenséo de referéncia maior em comparacao a extensometros de 120 Q
(em geral, strain-gages suportam uma corrente maxima na ordem de 25 mA, se 0
material onde for cimentado for bom condutor de calor). Além disso, quanto maior
a resisténcia do extensémetro, maior a imunidade a ruidos causados por contatos
de conexdes (BALBINOT & BRUSAMARELLO, 2007);

como o material utilizado na usinagem das células de carga foi o aco inoxidavel
AISI 420C, consequentemente escolheu-se extensdmetros com auto-compensagao
para aco inoxidavel, mesmo embora ainda seja uma compensacdo térmica
genérica, pois o fabricante apenas dispdem de modelos com auto-compensacdo de
temperatura para aco, aluminio e aco inoxidavel. O ideal € que ambos os
coeficientes térmicos de expansao do material da célula de carga (AISI 420C) e da
liga do strain-gage sejam iguais. Outro fator que ocasiona desequilibrio na ponte
de Wheastone formada pelos extensdmetros é o efeito do gradiente de temperatura
devido ao deslocamento espacial entre os strain-gages. Assim, € importante que as

posicdes de cimentacdo dos sensores sejam 0 mais perto possivel;
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3) sendo 3mm o raio do furo (ver Figura A.2 no Anexo) da célula de carga onde

ocorre a regido de maxima sensibilidade (maiores tensdes mecanicas), O
comprimento da grade do extensdmetro ndo deveria exceder 0,3 mm — tipicamente
0 comprimento da grade ndo deve ser maior que 10% do raio do furo —
(BALBINOT & BRUSAMARELLO, 2007). Entdo, dadas as opc¢des de tamanhos
de grelha fornecidas pelo fabricante Excel Sensores, teve-se que optar pelo strain-
gage de dimens@es 1,57 mm X 1,55 mm (o menor entre todos), 52% do raio do
furo.

Considerando-se que a célula de carga desenvolvida neste trabalho contém duas faces
de interesse (veja na Figura 3.9) — onde ocorrem as grandes deformacdes, regides de maximas
tensdes mecanicas — e sendo que ambas se deformam positivamente no sentido transversal a
linha de maior sensibilidade (veja Figura 3.23), a topologia de ponte de Wheastone completa
com todos os strain-gages ativos nao € possivel. Assim a configuracdo de ponte adotada neste
trabalho é completa, mas sendo dois strain-gages em funcdo passiva (para compensacdo do
efeito da temperatura).

No entanto, a Figura 3.9 ndo contém a informacdo completa sobre as orienta¢des das
tensGes mecanicas nas faces de interesse e, cosequentemente, ndo é possivel se determinar as
corretas posicoes e orientagdes de cimentacdo dos strain-gages ativos e passivos para a maior
sensibilidade possivel da ponte de Wheastone. Assim, foi essencial realizar a simulagdo das

tensdes mecéanicas resultantes nos eixos X (Figura 3.20), Y (Figura 3.21) e Z (Figura 3.22).
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Modlel name: modelo 4 - AIS| 420 C - COM FUROS
Study name: Study 1

Plot type: Static nodal stress Stressg
Deformation scale: 1

SX (Nim*2 (MPa))
0.220
I 0481
0141
. 0402
. 0062
. 0022

' 0017
0057

. -0.096
. -0136
-0176
-0215

-0.255

Figura 3.20: Resultados de tensdes mecénicas no eixo X por analise

linear estatica da célula de carga.

As legendas em escala de cores apresentadas nas Figura 3.20 a Figura 3.22 indicam as
tensdes mecanicas em seu eixo. As tensdes mecanicas variam entre seu valor maximo positivo
(cor vermelha) e seu valor maximo negativo (cor azul), passando pelo seu valor zero indicado
pela cor verde. O sentido positivo da tensdo mecéanica € de tracdo. Assim, as tensdes
mecanicas indicadas pela cor vermelha sdo de tracdo e as tensdes mecanicas em cor azul sdo
de compressao.

Como as faces de interesse na célula de carga estdo no plano YZ, a atencdo deve-se
voltar a Figura 3.21 e Figura 3.22. Como as cores ocorrentes nas faces de interesse estdo na
escala entre as cores verde (tensdo mecanica zero) e vermelho (maxima tensdo mecanica
positiva), conclui-se que ocorrem apenas tensdes mecanicas positivas nos eixos Y e Z, ou

seja, apenas forcgas de tracdo em ambos os eixos das faces de interesse.



Modlel name: modelo 4 - AIS| 420 C - COM FUROS
Study name: Study 1
Plot type: Static nodal stress Stress3

SY (Ninm"2 (MPa))
0.202
I 0158
. 0115
. 0072
. 0029
_ 0015
-0.058
0101
. 0144
. -0188
-0.231
-0.274

-0.317

Figura 3.21: Resultados de tensdes mecéanicas no eixo Y por analise

linear estatica da célula de carga.

Modlel name: modelo 4 - AIS| 420 C - COM FUROS
Study name: Study 1

Plot type: Static nodal stress Stress3
Deformation scale: 1

SZ (Nimm*2 (MPa))
0.081
' 0043
. 0035
- 0021
. 0.008

. -0.005

-0.019

Figura 3.22: Resultados de tensfes mecéanicas no eixo Z por analise

linear estatica da célula de carga.
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Dessa forma, chega-se a conclusdo que o strain-gage ativo deve ser cimentado com
orientacdo vertical (paralelo ao eixo Y) sobre a regido de cor vermelha, e o strain-gage
passivo deve ser cimentado com orientacdo horizontal (paralelo ao eixo Z) sobre a regido
verde, fora da regido amarela/vermelha. A Figura 3.23 apresenta o layout de cimentacdo dos
strain-gages adotado neste trabalho. A linha em cor vermelha define a regido de maior
sensibilidade (regides de maximas tensdes mecanicas), 0 strain-gage em cor violeta

representa o sensor ativoe o strain-gage em cor verde representa o sensor passivo.

Figura 3.23: Diposicéo e orientacdo dos strain-gages (o0 strain-gage em cor violeta representa

0 sensor ativo e o strain-gage em cor verde representa 0 sensor passivo).

Para a cimentacdo dos strain-gages foram realizados os seguintes procedimentos:

1) aplicacdo de lixas com numeracdo de granulacdo 100, 220, 400 e 600 (nesta
sequéncia);

2) remocdo de gorduras e particulas de poeira com &lcool isopropilico utilizando
pedacos de algodao;

3) marcagdo da linha de maior sensibilidade utilizando grafite e paquimetro;



4) posicionamento do strain-gage por fita adesiva na posicdo determinada;

5) aplicacdo de cola (éster de cianoacrilato) na regido de cimentacdo do strain-gage;
6) impressdo de forca com dedo sobre o sensor até a secagem da cola.

Apdbs a cimentagdo dos strain-gages, foram colados terminais de ligacdo. Segue na

Figura 3.24 as oito células de carga com os strain-gages e os terminais de ligacéo colados.

L

Figura 3.24: As oito células de carga com os strain-gages e 0s terminais de ligacdo colados.

As células de carga foram engastadas nos cal¢ados conforme o layout esbocado na
Figura 3.25. O resultado final da montagem da plataforma de forca movel é apresentado na

Figura 3.26.
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[ Calgado Calgado
Esquerdo Direito

Figura 3.25: Posicionamento das células de carga em cada calgado.

Figura 3.26: Prototipo da plataforma de forca movel montado.
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3.3 Projeto do Sistema de Condicionamento

O diagrama de blocos da Figura 3.27 representa simplificadamente os estagios que
compdem o sistema de condicionamento desenvolvido neste trabalho. O primeiro bloco
compde o estagio do circuito gerador de tensdo de referéncia de aproximadamente 5 V,
através do circuito integrado REF02. O segundo bloco é composto pela ponte completa de
strain-gages de 350 Q (dois sensores ativos e dois passivos). No terceiro bloco é utilizado o
amplificador de instrumentacdo AMP02. O seu ganho é dado pela Equacédo (3.1).

;50K
=

(3.1)

Sendo o resistor utilizado R; = 56 Q, 0 ganho do terceiro estagio €, entdo, de

aproximadamente G = 894.

PONTE DE

TENSAO DE WHEASTONE AMPLIFICAGAO FILTRO ANTI-

REFERENCIA DIFERENCIAL ALIASING

(STRAIN-GAGES)

Figura 3.27: Diagrama de blocos do sistema de condicionamento desenvolvido.

Para o projeto do quarto e ultimo bloco filtro anti-aliasing foi utilizado o software
FilterPro™ 3.1.0 da Texas Instruments, Inc. Segue na Figura 3.28 o esquematico elétrico do
circuito de filtro anti-aliasing desenvolvido e o respectivo grafico de bode. O esquematico
elétrico do circuito condicionador completo pode ser observado na Figura 3.29. As
caracteristicas de entrada para o design do filtro no software foram:

= Tipo de filtro: passa-baixa;

= Ganho: 2 (6,02 dB);



Gain (dB)

» Frequéncia de corte: 20 Hz;

» Ripple da banda passante: 1 dB;

=  Ordem do filtro: 2;

» Funcdo para aproximacdo matematica: Butterworth;
= Topologia de filtro: Sallen-key;

= Tolerancia do resistor e capacitor: 5%;

66

C2
| |
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680nF
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Figura 3.28: (a) Esquematico elétrico do circuito de filtro anti-aliasing (b) e o respectivo

gréafico de bode desenvolvido no software FilterProTM 3.1.0 da Texas Instruments, Inc.
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Figura 3.29: Esquematico elétrico de um canal do circuito de condicionamento desenvolvido.
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A corrente que passa por cada strain-gage €, aproximandamente, dada pela Equacéo

(3.2).

v 5 .
ref _ =714 mA (3.2)

| = =
ZRSG 2 " 350

Sendo o granho do bloco diferencial e o ganho do filtro anti-aliasing de 894 e 2,
respectivamente, entdo, a relacao entre a tenséo de saida V,,,; do circuito de condicionamento

e a tensdo diferencial da ponte de Wheastone V,,;, € dada pela Equacéo (3.3).
Vour = 2-894-V,, = 1788V, (3.3)

Considerando a configuragdo de ponte de Wheastone implementada nesse trabalho é
completa (dois strain-gages ativos e dois strain-gages dummy), a equacdo tedrica que
descreve a tensdo diferencial da ponte de Wheastone V,;, e a tenséo de referéncia V.., € dada

pela Equacdo (3.4).

K
Vap = 2 (—&1y + &3 — &3y + ) Ve (3.4

No entanto, as deformacdes sofridas pelos strain-gages em funcdo passiva podem ser
consideradas despreziveis, analise realizada a partir do resultado de simulacdo por FEA
ilustrado na Figura 3.22. Assim, a Equacéo (3.4) pode ser aproximada conforme apresenta a

Equacao (3.5).



69

K
Vab = Z (82 + 84)Vref (35)

Pode-se, agora, reescrever a Equacdo (3.6) em funcdo da tensdo de referéncia (V;..r) €

as deformagdes relativas (&) ficando conforme a Equacéo (3.6) apresenta.
K
Vour = 1788 (& + £)Vrey (3.6)

Para a concepcdo da placa de circuito impresso do circuito de condicionamento do
sinal foi utilizado o software Eagle 6.1.0 da CadSoft. Segue na Figura A.8 a layer das trilhas
da placa de circuito impresso do circuito condicionador e na Figura 3.30 as duas placas (cada
uma para tratar do sinal de quatro células de carga de uma das duas plataformas de forca

mavel) de condicionamento confeccionadas artesanalmente.

Figura 3.30: Foto das duas placas de condicionamento.
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A alimentacéo das placas de condicionamento é feita por bateria de 9 V. Além disso, €
possivel visualizar na Figura 3.30 que ha conector fémea do tipo RJ45, pois a conexdo elétrica
entre os strain-gages engastados na plataforma de forca mével se da através de cabos ethernet
comuns. Assim, da mesma forma, sdo instalados também conectores fémea do tipo RJ45 nas
vigas das plataformas de forca mével. Essa escolha de conexéo foi decidida pela praticidade
de montagem e desmontagem do sistema e pela protecdo aos fios devido ao revestimento do

cabo.

3.4 Cadeia de Medidas

A Figura 3.31 apresenta a cadeia de medidas proposta neste trabalho. A forca peso
aplicada ao calcado deforma elasticamente a célula de carga que esta4 engastada ao mesmo.
Por conseguinte, o0 strain-gage sofre a mesma deformacéo relativa da célula de carga a que
esta cimentado, ocorrendo uma variacdo em sua resisténcia. Assim, a tensdo diferencial da
ponte de wheastone formada pelos extensdbmetros é amplificada proporcionalemente a forga
peso aplicada. O estagio de aquisicdo digital do sinal sera visto mais detalhadamente na se¢do
3.5.

Sendo a resolucdo desejada de saida — maior salto da medida em resposta a uma
variagdo infinitesimal do mensurando — do circuito condicionador de sinal de 0,01 V, e sendo
a sua faixa de operacdo desejada de 7,2 V — foi escolhido esse valor pois a alimentacdo do
circuito condicionador de sinal € limitada por bateria de 9 V e devido a perdas de tensdo nos
componentes eletrénicos — a faixa dinamica (DR) desejada do sistema é dada pela Equacao

(3.7).
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7,2V -0V

DR = ‘ 001V

’ — 720 3.7)

Assim, a resolucdo dejada para a variavel de entrada do sistema (carga) — a menor
variacdo do sinal de entrada (mensurando) que resulta em uma variagdo mensuravel na saida —

é dada pela Equacéo (3.8).

90kg — Okg

=0,12 3.8
=0 0,125 kg (3.8)

resolucdo de entrada = |

Dada a faixa dindmica desejada do sistema pela Equacdo (3.8), 0 minimo nimero de

bits necessario para o ADC é dado pela Equagdo (3.9).

2" =720
log 2™ =1log 720

log 720 (3.9)

Arredondando o valor de de n calculado na Equacdo (3.9) para o primeiro nimero
inteiro maior, tem-se que 0 minimo numero de bits necessario para discretizar a variavel de

entrada (carga) que atenda a resolucdo desejada € de 10bits.
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Figura 3.31: Cadeia de medidas proposta.

3.5 Procedimentos de Aquisicdo dos Sinais

Para adquirir os sinais provenientes das oito células de carga, foi implementada a
rotina em software LabVIEW™ 8.6 ilustrada na Figura 3.32. A taxa de amostragem e 0
nimero de amostras para o0 periodo de aquisicdo sdo configurados pelos blocos rate e number
os samples, respectivamente. O bloco DAQ Assistant faz a interface com médulo ADC da
National Instruments, NI USB-6009, o qual envia os dados adquiridos via porta USB para o
microcomputador portéatil. Esse modulo apresenta as seguintes caracteristicas:

= 8 portas analdgicas de entrada (14 bits, 48 kSample/s);

= 2 portas analdgicas de saida (12 bits, 150 Sample/s);

= 12 portas digitais 1/0;

=  Contador de 32 bits.
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Para as portas analdgicas de entrada, as caracteristicas sao:
= faixa maxima de tensao elétrica: + 10 V;
= exatiddo na faixa maxima de tensdo elétrica: 138 mV

= exatiddo na faixa minima de tensao elétrica (entre 1V e -1 V): 37,5 mV

Os dados de cada um dos oito canais sao escritos (pelo bloco write to measurement)
em arquivo texto em 8 vetores distintos, e armazenados no disco rigido do microcomputador.

Por fim, os dados sdo geradas as curvas dos ensaios experimentais através do software

MatLab®.

DAQ Assistant data
data ’ bz Write To
errorout ¢ Measurement
number of samples task out ¥ File?
Sz * error in Signals
| I I
FEE Fnumber of samg + Comment
rate u : Waveform Graph 2 v DACQMx Task
P— * stop (T) v Enable
2 s g kerror in (no errol

v File Mame
* Reset

error out ¥

File Mame Qut »

Saving Data  »

Figura 3.32: Rotina desenvolvida no software LabVIEW ™ 8.6 para aquisicdo dos dados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os métodos e procedimentos de validacdo por ensaios
experimentais das partes e projetos envolvidos neste trabalho. Para os casos aplicaveis, serdo
feitas comparacdes com as estimativas teoricas realizadas através de simulagcdes no Capitulo
3.

Na secdo 4.1 ¢é apresentado o resultado do ensaio de afericdo do filtro anti-aliasing
projetado para o sistema de condicionamento de sinais desenvolvido neste trabalho. Para
avaliar a fidelidade do filtro anti-aliasing projetado, serd mensurado a amplificacdo/atenuacéo
de algumas senoides de frequéncia em torno da frequéncia de corte de projeto.

Na secdo 4.2 sdo apresentados os resultados da calibracdo estatica das células de
carga. Neste ensaio experimental realiza-se o procedimento de aplicacdo progressiva de carga
individualmente em cada célula de carga e mede-se o seu respectivo sinal de saida da placa de
condicionamento para se levantar a fungdo de transferéncia, a fim de se validar a linearidade
da resposta do sistema. E, ainda, realizado o levantamento do erro de linearidade e incerteza
das medidas realizadas pelo instrumento utilizado nos experimentos.

Ainda na secdo 4.2, sdo apresentados os resultados do ensaio experimental de
validacdo das estimativas — por meio de simulagfes desenvolvidas na ferramenta Simulation
do software SolidWorks® Office Premium 2010 — das primeiras frequéncias de ressonancias
do modelo tedrico da célula de carga projetada neste trabalho. Neste ensaio experimental é
utilizado um acelerébmetro para se medir as ondas mecanicas propagadas na célula de carga

originadas a partir de impacto mecéanico impresso na peca. Com os dados armazenados em
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um microcomputador pessoal portatil através do software LabVIEW™ 8.6, é gerado o gréfico
do espectro de densidade de poténcia do sinal digital adquirido. Nesse grafico € possivel se
visualizar as frequéncias mecanicas pouco amortecidas pela estrutura mecénica da célula de
carga.

Por fim, na secdo 4.3 sdo apresentados os resultados dos ensaios de conformacédo da
forma de onda das forcas normais de reacdo ao solado do calgcado, em que a plataforma de

forca mdvel esta engastada, durante a marcha humana.

4.1 Afericdo do Filtro Anti-Aliasing

O filtro anti-aliasing foi projetado para ter ganho de 2 (6,02 dB) na banda passante e
frequéncia de corte de 20 Hz. Para avaliar-se a fidelidade do filtro implementado na placa de
condicionamento de sinais ao filtro projetado, foram aplicadas, na entrada do filtro, senoides
de baixa frequéncia e efetuadas medidas com osciloscopio da resposta do sistema para
estimativa dos valores de amplificagdo/atenuacdo dos sinais e, assim, comparar com 0 Seu
respectivo grafico de bode tedrico.

Devido as incertezas quanto aos valores dos componentes (resistores e capacitores) do
circuito de filtro anti-aliasing e as medidas realizadas, a sua resposta em frequéncia medida
sofre leve variagdo (como por exemplo o ganho da banda passante e a frequéncia de corte) em
relacdo a resposta tedrica calculada. Levando em conta que a marcha humana dificilmente
supera 0s 5 Hz, leves variages na resposta em frequéncia do filtro ndo interferem no
desempenho do sistema. Assim sendo, a intencdo desta secdo ndo € levantar a real resposta
em frequéncia do filtro anti-aliasing, mas, sim, conferir se os parametros do filtro se

aproximam do projeto.
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A banda passante foi avaliada aplicando-se uma senoide de 5 Hz e 2 VVp (ver Figura
4.1). A resposta do sistema foi uma senoide de 5 Hz e 4 Vp, atrasada de aproximadamente 10
ms. Para avaliar a real frequéncia de corte do filtro anti-aliasing, ajustou-se a frequéncia de
uma senoide de 2 Vp, aplicada a entrada do sistema, até que se obtivesse uma resposta com
amplitude aproximada de 2,8 Vp (3 dB abaixo da resposta da banda passante). A frequéncia

encontrada foi de, aproximadamente, 23 Hz (veja na Figura 4.2).

Figura 4.1: Caracterizacdo da amplificacdo na banda passante do filtro anti-aliasing.

Figura 4.2: Avaliacdo da frequéncia de corte do filtro anti-aliasing.
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4.2 Procedimentos de Calibracéo

Esta secdo tem por objetivo avaliar a linearidade da resposta do sistema desenvolvido
e a fidelidade das simula¢Ges computacionais de ressonancia do modelo teorico da célula de
carga. A subsecdo 4.2.1 trata do levantamento das funcdes de transferéncias do sistema de
condicionamento dos sinais de cada célula de carga, e a subsec¢do 4.2.2 trata da estimacdo das

primeiras frequéncias de ressénancia do prototipo usinado da célula de carga.

4.2.1 Calibracao Estatica

O ensaio de calibracdo estatica consiste em aplicar progressivamente pesos padrdo e
realizar a leitura da tensdo elétrica de saida do sistema de condicionamento do sinal da
respectiva célula de carga, sem que a forca resultante do peso da carga aplicada oscile durante

a leitura do instrumento, ou seja, com a carga em regime de repouso.

A Figura 4.3 ilustra o procedimento do ensaio experimental de calibragdo efetuado
neste trabalho. O procedimento consistiu na suspensao de pesos padrdo (1 kg, 2 kg, 5 kg e 10
kg) por fios de nylon — sua massa é considerada desprezivel — progressivamente, iniciando
com 1 kg até 50 kg. Para a medic¢do das tensbes de cada saida do sistema de condicionamento
de sinais foi utilizado o multimetro MDM 220, da ECB, de 4% digitos. A Tabela 4.1

apresenta os resultados das medidas de tensdo elétrica do ensaio experimental.
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Tabela 4.1: Medic¢es de tensdo elétrica para o ensaio experimental de calibragdo estatica.

Célula de Carga
Carga (kg) 1 2 3 4 5 6 7 8
Tensdo Elétrica (V)
0 0,016 0,004 0,013 0,004 0,004 0,012 -0,004 0,013
1 0,091 0,049 0,093 0,076 0,093 0,093 0,110 0,098
2 0,174 0,088 0,167 0,134 0,168 0,175 0,186 0,182
5 0,416 0,205 0,405 0,328 0,400 0,405 0,387 0,420
10 0,815 0,405 0,785 0,658 0,783 0,784 0,766 0,816
15 1,186 0,594 1,206 1,005 1,158 1,220 1,129 1,192
20 1,592 0,793 1,591 1,338 1,549 1,593 1,496 1,586
30 2,350 1,198 2,356 2,028 2,320 2,373 2,267 2,371
40 3,263 1,582 3,098 2,738 3,082 3,125 3,113 3,169
50 4,042 1,984 3,942 3,441 3,848 3,958 3,919 3,972

Para o ensaio experimental de calibracdo estatica, foi realizado uma série de medidas
com aplicacdo de carga entre 0 kg e 50 kg, progressivamente. A carga 0 kg significa uma
carga externa nula, em relacdo a célula de carga (a unica forca peso envolvida € a da prépria
célula de carga), orientada conforme ilustrado na Figura 3.8). Se 0 ensaio tivesse sido
realizado com a célula de carga orientada com o seu eixo Y defasado de 180° em relacdo a
vertical, ter-se-ia outro valor de medida, devido a propria forca peso da peca. Para manter 0s
pesos padrdo suspensos sob a célula de carga, foi necessario a utilizacdo de uma viga de aco
(ver Figura 4.3) com massa de 0,123 Kkg.

Assim, o ensaio foi realizado com a peca orientada conforme pode ser visualizado na
Figura 3.8, isto é, com o eixo Y verticalmente apontando para cima. Para se suspender 0s
pesos padrdo, foi utilizado fios de nylon, de massa desprezivel, presos a uma viga com quatro
furos simetricamente espagados em suas extremidades (veja Figura 4.3), para que a forca peso
fosse uniformemente distribuida sobre a face de aplicacéo da carga, a face com plano paralelo

ao plano XZ (veja Figura 3.22).




Figura 4.3: Foto do ensaio experimental de calibracdo estatica das células de carga.
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Devido a falta de acesso a recursos tecnologicos coerentes a uma execucao
confiavel de ensaio experimental para levantamento dos dados de resposta do sistema,
inevitavelmente teve-se que realizar o procedimento descrito. No entanto, para a
obtencdo de resultados mais precisos, seria necessario utilizar-se uma maquina de
ensaios de aplicacdo de carga.

As Figura 4.4 a Figura 4.11 apresentam os graficos das funcGes de transferéncia das
células de carga 1 a 8, respectivamente. As curvas apresentadas foram geradas a partir do
ensaio experimental de calibracdo estatica, cujos dados estdo expostos na Tabela 4.1. A curva
em cor azul representa a curva obtida através do ensaio experimental, e a curva em cor
vermelha € a reta analitica obtida através do método dos minimos quadrados dos pontos da
curva azul. Abaixo do grafico da curva experimental e da curva andlitica da funcdo de
transferéncia é apresentado o grafico dos residuos (erro), diferenca entre o valor medido e a
curva analitica obtida, com o objetivo de permitir visualmente se verificar a qualidade do

ajuste pelo método dos minimos quadrados.
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Figura 4.4: Curva da funcdo de transferéncia para a célula de carga 1.
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Figura 4.5: Curva da funcdo de transferéncia para a célula de carga 2.
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Figura 4.6: Curva da funcdo de transferéncia para a célula de carga 3.
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Figura 4.7: Curva da funcdo de transferéncia para a célula de carga 4.
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Figura 4.8: Curva da funcdo de transferéncia para a célula de carga 5.
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Figura 4.9: Curva da funcdo de transferéncia para a célula de carga 6.
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Figura 4.11: Curva da fung&o de transferéncia para a célula de carga 8.

A Tabela 4.2 apresenta as equacdes das funcdes de transferéncia de todas as células de
carga, onde a variavel x representa a massa da carga (em kg) aplicada a respectiva célula de
carga e y € a tensdo elétrica (em V) na saida do circuito de condicionamento do sinal.
Também sdo apresentadas alguns parametros de cada célula de carga baseado nos dados
experimentais.

Tabela 4.2: Func@es de transferéncia de todas as células de carga e alguns parametros.

Célulade | Funcéo de Transferéncia Sen;ibilidade Resolug&o w;:g;gigg Erro de
Carga Estatica ( /kg F) (kgF) W) linearidade (%)

1 y = 0,080x — 0,001 0,080 0,125 0,05 1,25
2 y = 0,039x + 0,003 0,039 0,253 0,01 0,25
3 y = 0,078x + 0,007 0,078 0,128 0,05 1,25
4 y = 0,068x — 0,015 0,068 0,146 0,03 0,86
5 y = 0,077x + 0,005 0,077 0,130 0,01 0,25
6 y = 0,078x + 0,008 0,078 0,128 0,03 0,75
7 y = 0,077x — 0,007 0,077 0,129 0,05 1,25
8 y = 0,079x + 0,010 0,079 0,127 0,02 0,50

Média Aritmética 0,072 0,146 0,03 0,8
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Os valores de erro de linearidade (%) constantes na Tabela 4.2 foram calculados,
segundo BALBINOT & BRUSAMARELLO (2007), pela Equacéo (4.1), que é percentual da
razao entre 0 maximo residuo Res,, s, (@ maxima diferenca entre o valor experimental medido
e o valor tedrico calculado pela método dos minimos quadrados) e o fundo de escala de

entrada F'S,.

ReSpmax

FS,

Erro de Linearidade (%) = -100% 4.1)

O instrumento de medidas usado para caracterizar as repostas dos sistemas de
condicionamento dos sinais descrito na Tabela 4.2 foi o multimetro MDM 220, da ECB,
sendo utilizada a escala de 20 V. O mesmo tem as seguintes especificacbes: 4 ¥2 digitos e uma
incerteza de +£(0,05% + 1) na escala de 20 V. Entdo, a incerteza relativa ao instrumento para

todas as medigdes de tensdo elétrica é dada pela Equacéo (4.2).

incerteza = \/ (%leitura)? + (digitos)? = /(0,05)2 + (0,1)2 = + 0,112V (4.2)

4.2.2 Calibragdo Dinamica

O procedimento realizado neste ensaio experimental consituiu-se de aplicacdo de
impacto mecanico na célula de carga. Para isso, engastou-se com fita adesiva de dupla face o
acelerometro piezoelétrico triaxial (sensibilidade aproximada de 10 mV/g nos trés eixos)
modelo 4520 da Briel & Kjeer. Para o condicionamento do sinal proveniente do acelerdmetro,

utilizou-se o chassi SCXI-1000 da National Instruments, com o0os moddulos SCXI-1530
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(médulo de entrada dos canais do acelerdmetro) e SCXI-1600 (modulo de controle e
aquisicdo) instalados. E ilustrado na Figura 4.12 o ensaio experimental de calibracio dinamica

realizado.

Figura 4.12: Ensaio experimental de calibragdo dindmica.

Considerando que um impacto mecénico impresso na célula de carga representa um
impulso no tempo, seu espectro de frequéncia contém todas as frequéncias. Assim, com o
sinal gerado pelo acelerbmetro engastado na peca é possivel se determinar em quais
frequéncias ocorrem as maiores atenuagdes das vibragcbes mecanicas, ou seja, as frequéncias
de ressonancia. A Figura 4.13 apresenta o sinal no tempo adquirido a partir de impacto

mecanico impresso na célula de carga.
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A partir do sinal temporal de resposta ao impacto mecanico foi determinado a
densidade espectral de poténcia apresentada na Figura 4.14. Como a amostragem do sinal foi
feita com frequéncia de 50 kHz, foi possivel levantar as frequéncias de ressonancia ocorrentes
até 25 kHz. Dessa forma, as primeiras frequéncias de ressonancia determinadas
experimentalmente foram de 2100 Hz, 4321 Hz e 9351 Hz.

Sendo a méxima frequéncia de excitacdo estimada proveniente do ato da caminhada
de 5 Hz, as frequéncias de ressonancia estimadas na Figura 4.14 ndo trazem preocupacéo,
pois a estrutura mecanica da célula de carga ndo vibrard excessivamente, ndo se deformara
plasticamente nem entrara em colapso devido as vibragdes geradas durante a caminhada.
Portanto, conclui-se que as vibracbes geradas sob a plataforma de for¢ca mdvel durante a
marcha humana serdo atenuadas e, ainda, o ruido sob o sinal da ponte de Wheastone causado
pela propagacéo das vibracdes sera desprezivel.

Em comparacdo com os resultados obtidos por meio de simulacdo no software
SolidWorks®, apenas o modo fundamental de vibracdo estimado no ensaio experimental de
resposta ao impacto mecanico foi coerente, houve uma diferenca de 6%. Os demais modos de
vibracdo encontrados experimentalmente se divergem dos resultados esperados pelas
simulacfes devido, principalmente, ao proprio procedimento de ensaio experimental
realizado. O acelerémetro engastado na célula de carga e seu cabo alteram consideravelmente
a estrura mecéanica e, por conseguinte, a resposta do sistema ao impacto mecanico. Dever-se-
ia utilizar um acelerémetro de massa desprezivel frente & massa da peca. Outra questdo de
essencial relevancia sob os resultados obtidos por meio do ensaio experimental é a nédo
idealidade da peca real da célula de carga usinada em relacdo ao modelo tedrico desenhado

em software.
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4.3 Resultados e Desempenho da Plataforma de Forca Mdvel

Os ensaios experimentais apresentados nesta subsecdo tém por objetivo avaliar o
prototipo da plataforma de forca mdvel desenvolvida neste trabalho. A utilizacdo da
plataforma de forca madvel visa conformar a forma de onda temporal das for¢as normais de
reacdo ao solado durante a marcha humana, contudo, sem o propdsito de realizar qualquer
tipo de diagnostico de possiveis patologias musculares, cerebrais, de articulacbes ou
relacionadas a postura.

Para a realizacdo dos ensaios experimentais, um voluntario com massa aproximada de
92,5 kg efetuou diversas caminhadas de periodo 8,2 s. As duas placas de condicionamento
dos sinais provenientes das duas plataformas de forca mével, o médulo ADC USB 6009 e o
computador portatil foram posicionados dentro de uma mochila a qual era transportada nas

costas pelo voluntario durante os ensaios de caminhada, tornando, assim, o sistema portatil.

Figura 4.15: Voluntério utilizando os cal¢ados nos quais a plataforma de forca movel esta
engastada.
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Figura 4.16: Vista inferior da plataforma de for¢a mavel.

Os sinais de cada circuito de condicionamento das células de carga foram adquiridos
pelo médulo ADC NI USB-6009 a uma taxa de 1 kSample/s durante os ensaios experimentais
de utilizacdo da plataforma de forca moével. Com a rotina desenvolvida no software
LabVIEW™ 8.6 ilustrada na Figura 3.32, os dados foram armazenados no disco rigido de um
microcomputador portatil, sob forma de vetores em arquivo texto.

Posteriormente, os dados foram tratados e reproduzidos em graficos através do
software MatLab®. Os gréficos de carga (kg) em funcdo do tempo foram separados por
cal¢cado, sendo incluso o somatorio total das forgas normais de reacdo de cada calcado. As
Figura 4.17 e Figura 4.18 apresentam os resultados de dois peridos de caminhada do ensaio

experimental de utilizacdo da plataforma de forca movel.
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Figura 4.17: Resultados do periodo 1 de caminhada do ensaio experimetal de utilizacdo da
plataforma de forga movel.
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plataforma de forca movel.
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Quando as curvas em cor vermelha (somatorio das respostas de reacdo normal ao
solado das quatro células de carga de um calcado) das Figura 4.17 e Figura 4.18 estdo em seu
valor minimo, a plataforma de for¢ca mdvel (o calcado) estd fora de contato com o solo, ou
seja, carga zero. Assim, quando o voluntario tira totalmente o contato de uma plataforma de
forca mdvel com o solo, a sua curva de somatdrio das respostas de cada célula de carga vai
para zero, e € 0 mesmo instante em que a outra plataforma de forca atinge valor proximo do
valor maximo da carga total aplicada.

As curvas do somatério das reacfes normais do calcado direito, em cor vermelha,
atingem valores maiores que a do calcado esquerdo muito provavelmente devido a trajetéria
circular percorrida pelo voluntario. Como o sentido do percurso circular foi anti-horario, o
calcado direito estava posicionado mais externamente em relacao ao centro da trajetoria.

E possivel visualizar nas figuras as curvas de reagdo normal ao solo em forma de “M”
(as curvas ndo sdo exageradamente salientes quanto a curva apresentada na Figura 2.10),
curvas ja conformadas por Carlet, em 1872. O primeiro pico ocorrente é a reacdo normal ao
solado que desacelera a massa corporal do voluntario quando atinge o solo, e 0 segundo pico
ocorrente, logo ap6s o primeiro, é a reacdo normal ao solado que acelera a massa corporal do
vuluntario para o impulsionar no sentido progressivo, realizar o passo e, assim, efetivar a
caminhada propriamente dita.

Outro resultado interessante é ilustrado nas Figura 4.19 e Figura 4.20. Nesse periodo
de caminhada, o voluntario procurou ficar estatico, ou seja, tentou permanecer quieto durante
metade do periodo 3 de caminhada e manteve as oito células de carga em contato com o solo.
E apresentado na Figura 4.20 o somatorio das respostas de reagdo normal ao solado das oito
células de carga do periodo 3 de caminhada, onde ¢ indicado por um datatip a carga total de
reacdo normal resultante no periodo estatico do voluntario, que é de 94,57 kgF. Esse valor é

bem proximo da massa estimada do voluntario, que é de 92,5 kg, uma diferenca de 2,2%.
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E importante ressaltar que o sistema desenvolvido neste trabalho é portatil e pode ser

posicionados na mochilada utilizada pelo usuario.

Calgado Direito

utilizado em qualquer ambiente com piso plano e regular, obervando-se a autonomia, durante

0 ensaio de caminhada, das baterias do sistema de condicionamento e do computador portatil
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Figura 4.19: Resultados do periodo 3 de caminhada do ensaio experimental de utilizacdo da
plataforma de forca movel.

O trabalho aqui apresentado sera continuado e novos ensaios serdo realizados,

permitindo avaliar pardmetros e métricas importantes na area da marcha humana.



Carga (kaF)

140

120

100

g0

60

40

20

95

Ensaio Experimental de Caminhada - Somatdrio das Cargas

T SO oot rinre ] Vi sy i -
% 2.098
V. 9457

Tempo (s)

Figura 4.20: Somatorio das respostas de reacdo normal ao solado das oito células de carga do
periodo 3 de caminhada do ensaio experimental de utilizacdo da plataforma de forca mével.
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5. CONCLUSOES

O desenvolvimento em software do modelo tedrico da célula de carga foi fundamental
para atingir as premissas inicialmente definidas para o projeto do trabalho. As simulagfes por
analise de elementos finitos foi um recurso essencial para que a célula de carga atingisse uma
rigidez mecanica capaz de suportar uma carga maxima de 203,8 kgF dentro do regime
elastico de deformacéo.

As simulacdes de frequéncia realizadas em software também foram de grande
importancia para o projeto, pois foi possivel estimar com antecedéncia os modos de vibragédo
da célula de carga, garantindo uma margem, relativamente alta, entre a frequéncia de
excitacdo produzida pela marcha humana e a frequéncia fundamental de ressonancia. 1sso
garantiu a seguranca na operacdo da estrutura, assegurando que a mesma dificilmente vibraria
excessivamente.

Obteve-se bons resultados nos ensaios dindmicos de resposta ao impacto mecanico da
célula de carga, pois em comparacdo com os resultados obtidos por meio de simula¢do em
software, 0 modo fundamental de vibracdo — o0 mais importante — estimado sofreu um desvio
de apenas 6 %.

Ja na calibracdo estatica, obteve-se as funcdes de transferéncia para cada célula de
carga com bons resultados, sendo o maximo erro de linearidade estimado de 1,25 % para as

célulasde cargal, 3e7.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a melhoria do protétipo de plataforma de forca mdvel desenvolvida neste
trabalho, sdo sugeridos os seguintes itens:

1. Redimensionar a célula de carga para se ter a mesma rigidez mecancia
considerando a usinagem da peca em alguma liga de aluminio de maior dureza
que as ligas tradicionais. E indicada a troca do material da célula de carga por
outro de menor densidade para a reducdo da massa do conjunto mecanico;

2. Buscar outro método de cimentacdo dos strain-gages mais eficaz do que o
utilizado neste trabalho ou utilizar outra cola. Encontrou-se dificuldades em
colar os sensores com eficécia;

3. Desenvolver uma plataforma de forca movel capaz de mensurar as forcas de
reacao nos 3 eixos cartesianos;

4. Determinar a autonomia do sistema de condicionamento sendo alimentado
pelas baterias de 9 V;

5. Desenvolver rotinas mais elaboradas em Labview, contemplando o
processamento e apresentacdo dos graficos dos dados adquiridos durante os
ensaios de caminhada, tanto como analise em tempo real do comportamento da

marcha, do centro de pressédo (COP), entre outros.
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Figura A.1: Desenho técnico da célula de carga
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Figura A.2: Desenho técnico da geometria final da célula de carga.
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Figura A.3: Segundo modo de vibracédo da célula de carga.
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Figura A.4: Terceiro modo de vibragdo da célula de carga.
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Figura A.5: Quarto modo de vibracdo da célula de carga.

Mocdel name: modelo 4 - AIS| 420 C - COM FUROS
Study name: Study 1

Plot type: Frequency Displacement5

Mode Shape : 5 Value = 9587 2 Hz
Deformation scale: 0.000541837

URES (mm)

1.413e+004

1.295e+004

- 1.477e+004

. 1.060e+004

- 9.419e+003

. 8.242e+003

7.064e+003

5.8687e+003

- 4.710e+003

. 3.532e+003

2.355e+003

1.477e+003

0.000e+000

URES (mm)

Figura A.6: Quinto modo de vibracéo da célula de carga.
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Figura A.7: Desenho técnico das vigas componentes da plataforma de forca mével.
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