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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um sistema onde € possivel medir as forcas
envolvidas em uma plataforma de forca tridimensional. A plataforma é formada por duas
chapas de formato quadrado de 50cm de lado, unidas por quatro células de carga
instrumentada com extensometros e com duas pontes completas de Wheatstone para cada uma
das células de carga e foi projetada para suportar uma for¢a de zero a 1000N no eixo z
(vertical).

O sistema foi simulado mecanicamente em SolidWorks™, através de estudos estaticos
e dinamicos. Foi realizado ensaio dinamico experimental, trazendo os modos de vibracdo nas
seguintes freqiiéncias: 158Hz, 200Hz, 201Hz, 265Hz e 323Hz. Oito canais de
condicionamento foram desenvolvidos, incluindo fonte de alimentacdo, amplificacdo e
filtragem. A aquisi¢do de dados foi realizada através do software LabView™ utilizando uma
placa de aquisi¢do de dados USB 6008 da National Instruments.

Os resultados encontrados no eixo z apresentaram uma linearidade de apenas 0,49%,
revelando um bom funcionamento do sistema em geral. As deformagbes encontradas
experimentalmente na célula de carga foram comparadas com o modelo simulado trazendo
uma diferenca de 5,8%. No modelo matematico ocorreu uma diferenca de 305,8% referente a
simulacdo, devido ao modelo utilizado ser aproximado e ndo possuir o0 mesmo formato da
célula de carga utilizada.

O software desenvolvido em LabView que faz as leituras das informagdes da
plataforma traz informacdes como o COP (centro de pressdo), a forca nos trés eixos, e a
contribuicao de cada célula de carga no eixo z, permitindo uma leitura intuitiva e interessante
dos dados para as dreas da satde. Paralelamente a for¢a no eixo z, hd um gréfico exibindo a
massa aplicada na plataforma de forga.

Palavras-chaves: Plataforma de forca multiaxial, extensometria, analise de marcha
humana.



ABSTRACT

This work aims to develop a system where you can measure the forces involved in a
three-dimensional force platform. The platform consists of two square-shaped plates of 50cm
from the side, joined by four load cells instrumented with strain gauges and two full
Wheatstone bridges for each of the load cells and is designed to withstand a force of 1000N to
Zero in z-axis.

The system was mechanically simulated in SolidWorks ™ through static and dynamic
studies. Experimental dynamic testing was performed, bringing the vibration modes in the
following frequencies: 158Hz, 200Hz, 201Hz, 265Hz and 323Hz. Eight channels of
conditioning were developed, including power supply, amplification and filtering. Data
acquisition was performed using the LabView ™ software using a data acquisition board
from National Instruments USB 6008.

The results of the z-axis showed a nonlinearity of just 0.49%, showing a well-
functioning system in general. The deformations found experimentally in the load cell were
compared with the simulated model bringing a difference of 5.8%. In the mathematical
model, a difference of 305.8% relative to the simulation, because the model used is
approximate and does not have the same format of the used load cell.

The software developed in LabView that makes reading the information platform
provides information such as the COP (center of pressure), the strength in all three axes, and
the contribution of each load cell in the z-axis, allowing an intuitive and interesting reading of
the data for areas of health. In parallel to the z-axis force, there is a graph showing the mass
applied to the force platform.

Keywords: Multiaxial force platform, gage, human gait analysis.
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1. INTRODUCAO

Simples atividades didrias fazem uso do correto equilibrio e da orientacdo corporal
para manutencdo da postura correta. Ao andar, correr, deitar e até mesmo parar em pé, o
sistema muscular estd a todo o momento corrigindo esfor¢os para manter o equilibrio. Caso o
individuo permaneca parado em pé, ocorrem oscilagcdes que permitem que forcas musculares
controlem o centro de gravidade do corpo humano. O arranjo das angulacdes relativas de
todas as articulagdes envolvidas no equilibrio pode ser chamado de postura (Zatsiorsky,
1998).

O termo postura ereta estdtica € imprecisamente utilizado devido a esta oscilagdo e
deveria ser chamada de postura ereta semi-estatica. Nessa posi¢do, as respostas musculares
buscam o equilibrio e mantém o centro de gravidade do corpo dentro do limite formado pela
base dos pés, dessa forma, tornando possivel a anélise postural do centro de gravidade atual
através de uma plataforma de for¢as (Duarte & Freitas, 2010).

A marcha humana é um fendmeno complexo e normalmente ndo descrito
analiticamente em fun¢@o do grande numero de varidveis a serem estudadas. Dessa forma, a
andlise, através da reacdo do solo, da pisada, simplifica o processo de estudo e torna possivel
a aquisicao de dados para a caracterizagdo da marcha.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e simula¢des de uma plataforma de forgas,
de formato quadrado e acoplada a quatro células de carga fabricadas em aco inox AISI304
(ABNT NBR5601, 1981) dispostas sobre uma base rigida de aco carbono ABNT1020 (NBR

NM&7, 2000).
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Os dados sdo obtidos de extensdmetros colados nas células de carga e devidamente
condicionados de forma a tratar corretamente os dados. Para facilitar a sua interpretacao, foi
desenvolvida uma ferramenta de andlise com a aquisi¢ao e exibi¢cdo de dados utilizando o
software LabView™. A plataforma de forca, junto com as células de carga s@o analisadas
através de simulagdes pelo sistema de desenvolvimento SolidWorks™, com ensaios estaticos
sob aplicagao de forcas e simulacdes dindmicas para efeito da resposta em frequéncia.

E importante salientar que a plataforma de forcas tem papel importante no diagndstico
de patologias em desvios posturais e assimetrias na estrutura 6ssea. Com o auxilio de
cameras, através do estudo da imagem com tratamentos por software, e de dados obtidos em

plataformas de forca, € possivel visualizar e determinar tais problemas (Soares et al., 2008 ).



2. CONTEXTO TEORICO: UMA INTRODUCAO

A plataforma de for¢a € um dispositivo que permite o estudo das forcas aplicadas em
sua superficie, durante a realizacdo de marchas, andlise postural, entre outros, com a
finalidade de caracterizar as forcas envolvidas nestes fenomenos biomecanicos (Urquiza et
al., 2007).

A andlise de dados obtidos da plataforma de forcas pode trazer uma série de
contribuicdes, como por exemplo, a avaliacdo e correcao de postura (Duarte & Freitas, 2010),
o estudo da marcha humana (Barela & Duarte, 2011), o desenvolvimento de calgados e a
otimizacdo em esportes de alto desempenho (Amadio et al, 2005). Portanto, o
dimensionamento especifico da plataforma, seus transdutores e o método de aquisicdo de
dados deve ser desenvolvido de forma a ser compativel com os corpos em andlise.

Para obter a correta aquisi¢ao dos dados, € importante que a plataforma de forca seja
desenvolvida de forma a responder fielmente aos estimulos mecanicos, através dos
transdutores denominados de célula de carga. Para este projeto, é fundamental que alguns
conceitos de instrumentacdo sejam estudados e corretamente utilizados na constru¢do e
elaboracdo da plataforma de forca juntamente com as células de carga e seu adequado
condicionamento.

E importante ressaltar, que no caso do estudo de células de carga no regime eldstico,
os extensOmetros elétricos de filme de metal, que possuem alta precisao de medida, baixo
custo, excelente linearidade, excelente resposta dindmica e facil instalacdo, sdo uma boa

op¢ao para a andlise experimental de deformagdes (Omega, 2011).



2.1  Plataforma de forca
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Mesmo parecendo uma tarefa simples, o controle da postura envolve vdrios sistemas

sensoriais, como o somatossensorial, visual e vestibular para manter o corpo em equilibrio em

situagdes instdveis. As condi¢des ambientais e as informacdes sensoriais interferem

diretamente neste controle (Urquiza, 2005). Na Figura 2.1 € exibido um diagrama de blocos

que apresenta os principais sistemas envolvidos durante o controle postural.

Forgas internas

Agdes musculares
individuais

Objetivo da tarefa —p» | Sinergias posturais | fe——»

Postura do corpo

VONTADE

&
Movimento
Propriedades
passivas do sistema
musculo-esquelético A
Integra-;‘féo Feedback sensorial
sensorial
Visual e
Vestibular e

Somatosensorial

Forgas externas

Figura 2.1: Diagrama de controle postural.

Fonte: Duarte, 2000.

AlteracOes posturais podem ser decorrentes da falta de informagdo preventiva,

aumentando a cada ano. Os problemas posturais e as decorrentes sindromes dolorosas variam

de acordo com o modo de vida de cada individuo e dependem também da conscientizagdo

corporal. Claramente uma pessoa que levanta muito peso tem probabilidade maior de ter

problemas. Porém, em trabalhos leves, a maneira com que se executa o movimento, a
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permanéncia da postura e até a repeticdo de movimentos pode trazer transtornos a saide
(Verderi, 2002).

Na posicdo em pé (semi-estdtica), a oscilacdo causada pelo sistema que gerencia o
equilibrio pode ser estudada através de uma plataforma de forca. Além dessa oscilacdo, uma
plataforma de forca é capaz de medir esforcos de reagdo ao solo, vibracdes e forgas
resultantes. Dessa forma, é possivel realizar leituras importantes para a interpretacdo da
pisada, da andlise postural, a caracterizacdo de vibragdes e a distribui¢ao de forcas de forma
confidvel.

A medida e o registro da continua oscilagdo do corpo humano € chamada de
estabilometria ou estabilografia, onde os dados obtidos através do uso de plataformas de for¢ca
sao chamados de COP (Centro de Pressdo). O COP € um ponto (mostrado na Figura 2.2) de
aplicacdo da resultante das forgas verticais que atuam na superficie de apoio e representa um
resultado coletivo do sistema de controle postural e da forca da gravidade (Uhler, 2008).

Porém, apesar da correta andlise de dados, e da correta interpretagao das informacdes
obtidas, ndo € possivel obter dados distribuidos sobre a superficie, apenas a resultante,
mostrada na Figura 2.2. Para tal, é necessario outro tipo de sensor, como por exemplo, uma
matriz sensivel a forgca aplicada (Giacomozzi & Macellari, 1997), conforme o esbogo de

sistema apresentado na Figura 2.3.
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Figura 2.2: Variagdao do COP de um individuo em pé — escala em cm.

Fonte: Wieczorek, 2003.

Por este motivo, sdo utilizadas cameras, lasers, acelerometros ou outras formas para
caracterizar a posi¢do do corpo em estudo. Segundo Correa & Balbinot (2011), a utilizag@o de
acelerometros MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) para a determinagcdo do angulo
das articulagdes € possivel, complementando a caracterizagdo de sistemas com plataforma de
forca. Esses sensores podem ser utilizados em diversos segmentos, pois possuem custo baixo

e tamanho pequeno, viabilizando sua utilizacao fora de laboratdrios.
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Figura 2.3: Exemplo de plataforma com sensores distribuidos.

De posse da informagdo sobre a angulagdo dos sensores e das forcas determinadas pela
plataforma de forca, os dados sdo cruzados e as informacgdes resultantes proporcionam uma
caracterizacdo mais completa do comportamento em andlise (Soares et al, 2008).
Alternativamente, no alcance da plataforma de forgas, estuda-se a resultante da forca aplicada,
que pode ser determinada pela correta calibracao da plataforma.

Ha diversos tipos de plataformas de forca, e uma grande variedade de sensores
utilizados (tipicamente as mais utilizadas sdo as extensométricas e as piezoelétricas). A parte
mecanica da plataforma pode contar com diversas configuracdes, podendo ser semi-estatica
ou dinamica (no caso de sistemas massa-mola para o estudo de vibracoes).

Segundo Cavallo et al. (2008), através da combinacao paralela de um acelerbmetro e
um sensor Otico, as vibracdes provenientes de roedores podem ser adquiridas de forma
satisfatoria considerando a comparagao dos sinais obtidos, desde que tomados cuidados com

varidveis nao controldveis, como o desgaste, parametros internos dos sensores e a



20

temperatura. Para uma perfeita aquisicdo de dados, neste caso, deve-se efetuar nova
calibragdo a cada uso do equipamento.

No contexto da marcha humana, que se mostra um fendmeno complexo devido a suas
diversas iteracdes, acaba por se desenvolver uma multiplicidade de comportamentos e
variantes. Padrdes para cada varidvel tém sido tomadas como referéncia pela comunidade
cientifica, separando as classes referentes a essa grande variedade de caracteristicas, como
velocidade da caminhada, sexo, idade, etc. Dessa forma, torna-se dificil encontrar um padrao
para a populagcdo em geral e uma anélise, através de um banco de dados de caminhadas, é de
grande importancia para a caracterizagdo de diversos tipos de marcha em seus determinados
segmentos. A andlise do individuo em conjunto com a base de dados criada, possibilita a
avaliacdo da disfun¢do de marcha, desvios posturais e até o desenvolvimento de proteses
(Chung, 2000).

Através da plataforma de forga, estudada neste trabalho, € possivel criar este banco de
dados, modelando as reacdes do solo a marcha humana, considerando as trés dimensdes
apresentadas na Figura 2.4. Cabe observar que o eixo Fy indica o sentido do deslocamento

sobre a plataforma.

Fz

Fx

Fy

Figura 2.4: Convencao dos eixos das forcas de rea¢do do solo em 3D.
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2.2 Célula de carga

Considerando-se a gama de sensores e transdutores para pesquisas, aplicacdes
automotivas e industriais, as células de carga mostram-se como um dos mais importantes
transdutores. Basicamente, uma célula de carga mede deformacgdes que sdo ocasionadas por
diversos tipos de forcas (Johnson, 1997). Para exemplificar, a Figura 2.5: Célula de carga
comercial para uso a tracdo e compressao.

As principais razdes da utilizacdo de células de carga estdo relacionadas a sua alta
fidelidade de resposta, custo baixo, dimensdes reduzidas (mesmo para aplicacdes de grandes
cargas) e por permitirem medi¢des dindmicas. Como exemplo, podem ser usadas para medir
pressdo, peso, aceleracdo e torque. A célula de carga funciona como uma mola, ja que provera

a requerida resisténcia e a forga restauradora (Beck, 1983).

Figura 2.5: Célula de carga comercial.

Fonte: http://www.com-ten.com/force-sensors-load-cell.html.
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Na medicdo de forgas, integram um elemento elastico (chamado de elemento mola) ao
qual estd associado um sensor/transdutor. Tipicamente nas células de carga em que o
elemento eldstico sofre pequenas deformacdes, o sensor normalmente utilizado € o
extensdmetro. Quando o elemento eldstico sofre uma grande deformacdo recorre-se,
normalmente, a um sensor/transdutor de deslocamento (indutivo, capacitivo ou resistivo) que
permite obter um sinal que traduz a deformacdo produzida pela carga aplicada (Balbinot,
2011).

Células de carga sao normalmente classificadas conforme o tipo de configuracdo de
seu elemento eldstico. Entre as mais importantes estdo a célula de carga tipo coluna, célula de
carga do tipo viga engastada e a célula de carga do tipo anel (Balbinot, 2011). A célula de
carga do tipo anel, configuracdo da célula de carga utilizada neste trabalho, além de possuir
formato de anel, possui uma geometria a fim de isolar esfor¢os no plano horizontal,
permitindo uma andlise tridimensional quando em um conjunto de células de carga. A Figura

2.6 ilustra uma tipica cadeia de medida de transducdo para células de carga.

Elemento Extensometro Ponte de
Forga 9 . L 9 9 9 AVo
¢ elastico de metal em Wheatstone
| | filme | :
1 1 1 1
v v v v
Solicifaf;éo Deformacdo Alteracdo da Desbalango da ponte
mecanica relativa (g) resisténcia dos de Wheatstone
extensOmetros

Figura 2.6: Tipica cadeia de medida de transducdo.

Fonte: Balbinot, 2011.
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23 Extensometria

Atualmente, existem diversos tipos de sensores para uso de acordo com o sinal de
saida desejado e a forma de medir a deformacdo disponivel. No entanto, devido a sua alta
precisao e baixo custo, os extensometros sdo largamente utilizados em projetos de células de
carga. Dependendo da aplicacdo, os extensometros podem ser de metal ou semi-condutores.
Extensometros semicondutores sdao muito pequenos e possuem grande fator gage, muito
maior que os de metal, e por esse motivo, estdo presentes em células de carga muito pequenas
(Hernandez, 2006).

Nos extensometros de metal em filme, o pardmetro alterado pelas caracteristicas

mecanicas € sua resisténcia, pois quando uma forca é aplicada a um objeto, ocorre uma

deformacdo (€). A pressao (P) pode ser calculada através da Equagdo (2.1) onde se divide a

forca (F) aplicada pela drea (A):

p=- @.1)

O termo Strain € definido como a quantidade de deformacdo por unidade de
comprimento de um objeto (Figura 2.7). O Strain (¢) € determinado dividindo-se a
deformacao total do comprimento original (Al) pelo comprimento original do objeto (lp) como

segue na Equacdo 2.2 (Vasconcellos, 2005):

Strain (g) = lA—l (2.2)
0
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Como os valores tipicos para essa deformacdo sdo menores que 0,005 m/m, sdo
frequentemente indicados em micro-strain (n€). A Figura 2.7 ilustra a variacdo no

comprimento considerando uma forca de trag@o.

Forca Forca

'y
=

Figura 2.7: Deformacao (Al) em tracdo de uma estrutura qualquer.

Fonte: Adaptado de Omega, 2011.

As relagdes que descrevem o comportamento do extensdmetro sdo dadas pela Equagdo
(2.3):

__ AR/R _ AR/R

GF = Al/ly €

(2.3)

onde GF representa o fator gage; AR a variac@o da resisténcia em funcdo da deformagdo do

condutor; R a resisténcia inicial; Al a variagdao do comprimento; Iy representa o0 comprimento
inicial e € representa a deformacao por unidade de comprimento.

Um extensdmetro ideal alteraria sua resisténcia apenas devido a deformagdes da
superficie no qual o sensor estd colado ou cimentado. Porém, em aplicacdes reais, a
temperatura, propriedades do material, a cola usada para aderir o extensOmetro e a
estabilidade do metal causam variagdes ndao desejadas na sua resisténcia. Devido a maioria
dos metais ndo possuirem as mesmas propriedades em todas as dire¢des, o conhecimento da

deformacdo axial ndo € suficiente para uma andlise completa. Cisalhamento, tor¢do e a
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deformacdo de Poisson também necessitariam de estudo. Cada uma delas faria necessario um
arranjo de extensometros diferente (Omega, 2011).

A tensdo de cisalhamento provém de forcas de direcdes semelhantes, porém em
sentidos opostos, ocasionando em uma deformacdo. Imagine uma forga vertical agindo no
canto direito de um objeto preso em sua extremidade esquerda, forcando a tornar-se
trapezoidal (Figura 2.8). A deformagdo que esta forgca vertical estd causando pode ser
expressa como variagdao angular entre o eixo horizontal x e a nova posi¢ao. A deformacao de

cisalhamento € a tangente deste angulo.

Y4

/

v

Figura 2.8: Cisalhamento.
Fonte: adaptado de

http://www.fec.unicamp.br/~fam/novaes/public_html/iniciacao/teoria/solicita.

A deformacdo de Poisson (Equacdo 2.6) expressa a diminuicdo da secdo e o
alongamento que ocorre em uma barra tensionada (Figura 2.9) e € definida como a razdo
negativa da deformacao transversal (Equacdo 2.4), ocasionada pela diminui¢ao do diametro
da barra com a deformagdo na direcao longitudinal (Equagao 2.5).

No caso da tracdo, com o aumento do comprimento, ¢ a diminuicdo da secdo

transversal (Figura 2.10(a)), a resisténcia elétrica de um fio aumenta. Os registros de
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microdeformacio também permitem a caracterizacio qualitativa das forcas aplicadas. Forgas
de compressdo recebem como prefixo o sinal negativo, e forcas de tracdo, recebem como

prefixo o sinal positivo (Kojima, 2008).

F Tracao -+ F

d d-Ad
1]

Figura 2.9: Deformacao de Poisson por tracdo.

Na Figura 2.9, (F) representa a for¢a de tracdo, (d) e (Ad) o diametro original e sua

variagdo e (1) e (Al) o comprimento original e sua variacdo, respectivamente.

(a) tragao (b) compressao

Figura 2.10: Deformacédo de Poisson por tracio (a) e compressao (b).

Fonte: Ceoni, 2010.
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A Figura 2.10(a) e 2.10(b) representam tridimensionalmente a deformacao por tragdo e
compressdo, respectivamente.
A diminui¢do do didmetro da barra € a razdo da variacdo do didmetro pelo diametro

inicial e € dada pela seguinte expressao:

Deformacio transversal (g) = Ad/ d 2.4)

A deformacdo longitudinal (g;) é a razio entre a variagio do comprimento € o

comprimento inicial:

Deformacio longitudinal (g;) = Al/l (2.5)

O coeficiente de Poisson (Equacdo 2.6) pode ser determinado através da divisdo da

deformacao transversal pela deformacdo longitudinal, e € representada pela Equacdo (2.6):

Ad/d &

Coef.de Poisson (v) = e
1 L

(2.6)

A deformacgdo por flexdo € obtida determinando-se a relacdo entre a forca e a
quantidade de flexao resultante. Nao encontrados frequentemente, os esfor¢os de tor¢ao sao
calculados dividindo-se o stress de tor¢do pelos médulos de elasticidade (Omega, 2011).

Para obter a tensdao normalmente utiliza-se um método indireto, através da medicdo da

deformacdo. A deformacdo, e mesmo deformagdes muito pequenas, sio medidas com o uso
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de extensdmetros (strain gages). A tensdo mecanica pode ser calculada usando-se a Lei de
Hooke adaptada a metais, (o= E. 8), onde o € a tensdo mecanica (em Pascal), € a deformacao

especifica (adimensional) e E o mddulo de elasticidade ou médulo de Young.

Na Lei de Hooke a constante de proporcionalidade entre a tensdo e a deformacéo € o
modulo de elasticidade (E). Assim, a Lei de Hooke estabelece uma relacdo linear entre a
tensdo mecanica e a deformacdo, linearidade que ndao se mantém a medida que a deformacao
atinge altos valores (Figura 2.11). Em um diagrama tensdo-deformacao tipico, a Lei de Hooke
s6 € valida na regido eldstica, na qual o carregamento mecanico € reversivel. Acima do limite
eldstico, o material comeca a se comportar irreversivelmente na regido denominada de

deformacao plastica, onde a Lei de Hooke ndo mais se aplica (Franca, 2007).

o e

Limite Elastico

L .

€

Figura 2.11: Limite elastico - Lei de Hooke.

Fonte: Franca, (2007).

Na Figura 2.11, (o) representa a tensdo aplicada e (¢) a deformacgdo resultante.
Observe que apds o limite eldstico (de escoamento) ndo hd mais linearidade e a peca é

permanentemente danificada, ndo retornando a sua dimensao original (deformacao pléstica).
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E importante ressaltar que através da alteracdo das dimensdes do condutor do
extensdmetro, ocorre variagdo da resisténcia, ja que a resisténcia € fun¢do do comprimento e

area do mesmo. A Equacdo (2.7) apresenta essa relacdo:

R=% 2.7)

onde p é a resistividade do condutor, I é o comprimento do condutor e A é a drea de secéo
transversal do condutor.

Para a escolha de um extensdmetro, ndo se deve considerar apenas as caracteristicas
de deformacgdo do sensor, mas também outras propriedades, como por exemplo, a estabilidade
e a sensibilidade a temperatura. Infelizmente, a maioria dos materiais € sensivel a variacdes de
temperatura e tendem a modificar sua resisténcia com o tempo. A temperatura além de gerar
uma alteracdo na resistividade do material, também dilata o corpo (Malerba et al., 2008).

Cada tipo de material para extensdmetros possuem determinadas caracteristicas, como
fator gage (GF), resisténcia (R), coeficiente de temperatura e estabilidade. Materiais tipicos
sdo Constantan (liga cobre-niquel), Nicromo (liga niquel-cromo), ligas de platina, isoeldstica
(liga niquel-ferro), laminas ou materiais semicondutores, sendo os mais comuns, ligas cobre-
niquel e niquel-cromo (Omega, 2011).

Um extensometro (Figura 2.12) ideal deve apresentar tamanho pequeno e massa
reduzida para nao causar influéncias na medida. Preferencialmente com baixo custo, deve ser
facilmente colado e ser altamente sensivel a deformacdo, mas insensivel ao ambiente ou

variacOes de temperatura (Beck, 1983).
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ARV IRV,
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Figura 2.12: Exemplo de um extensdmetro do tipo folha.

Os extensdmetros de metal em folha (Figuras 2.12 e 2.13) sdo os mais usados, sao
relativamente baratos e podem apresentar uma incerteza de medida da ordem de + 0,10%. Ha
uma boa variedade de tamanhos e sdo afetados significativamente apenas pelas mudancas de
temperatura, fazendo necessdria a devida compensacdo térmica. Podem ser utilizados tanto

para medir sistemas estdticos, quanto sistemas dinamicos.

Wi

Figura 2.13: Extensometro de metal do tipo folha.

Fonte: Omega, 2011.

Na colagem de extensOmetros, € importante que o extensOmetro sofra a mesma
deformacdo que a superficie (elemento mola) em andlise. Um material adesivo inserido entre

o sensor e a superficie, torna a colagem sensivel a degradacdo da cola, influéncia de
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temperatura e histereses. Por esses motivos, devem-se utilizar colas ou resinas especificas
para o uso de extensdOmetros.

A extensometria € utilizada em uma grande variedade de condi¢des ambientais. Pode
medir deformacdes desde turbinas, operando em uma altissima temperatura até aplicagdes em
criogenia, com temperaturas da ordem de -269°C. A resisténcia dos elementos metélicos em
folha varia de 120Q a 5000€2, com um tamanho de 0,008 a 4 polegadas, disponiveis
comercialmente (Omega, 2011).

As trés principais consideracdes ao escolher um extensoOmetro sdo: temperatura de

operacdo, a natureza da deformacdo a ser medida e os requisitos quanto a estabilidade.

2.4 Condicionamento de sinais

Para efetuar a medida de um extensOmetro, este deve estar conectado a um circuito

[

elétrico que seja capaz de medir pequenas variagdes na resisténcia elétrica correspondente

deformac¢do mecanica. Normalmente, o uso de uma ponte de Wheatstone (Figura 2.14)

(N

fundamental.

Figura 2.14: Ponte de Wheatstone.
Fonte: Reis et al., 2006.
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Na ponte da Figura 2.14, se os resistores E1, E2, E3 e E4 sao iguais (representando
resistores), e a tensdao V € aplicada entre os pontos A e C, entdo a saida entre os pontos B e D
mostrard uma diferenca de potencial nula. Porém, se E4 altera-se para um valor ndo igual a
El, E2 e E3, a ponte se torna desbalanceada, e uma tensao ird se estabelecer nos terminais de
saida (Reis et al., 20006).

Na pratica, pode-se ter de um a quatro sensores ativos presentes na ponte, dependendo
da aplicacdo e necessidade de sensibilidade ou compensagao térmica. A tensdo de saida V,
(Equacao 2.8) € equivalente a diferenca entre a queda de tensdo entre E1 e E4 e pode ser

escrito como:

Vo=Vep —Vep (2.8)

Quando a ponte ¢ montada de forma que E4 seja o tnico extensdmetro ativo, ou seja

Rg, uma alteragdo em seu valor resultard em uma tensao de saida na ponte. O fator gage (GF),

a deformacéo medida € relacionada a ARg/Rg é dada na Equagio 2.9:

ARg/R
e — ARg/Rg
GF

(2.9)

O numero de extensOmetros ativos que estariam substituindo resistores na ponte de
Wheatstone depende da aplicac@o. Por exemplo, pode ser interessante conectar extensometros
em lados opostos de uma barra, um em compressdo e outro em tracdo. Este arranjo
proporciona o dobro de sensibilidade do sistema para a mesma deformacdo. Em uma ponte
completa com quatro extensdmetros ativos, dois em compressao e dois em tragdo, temos uma
sensibilidade quatro vezes maior que a situagdo com apenas um elemento ativo. A Figura 2.15

ilustra a situacdo em que dois extensdmetros sdo submetidos a tragdo (R+AR) e dois sdo
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submetidos a compressao (R-AR). Esta mesma Figura 2.15 também ilustra uma técnica para
balanceamento da ponte. Através do trimpot R,, é forcada uma quantidade ajustdvel de
corrente através do resistor R; que aumenta ou diminui a correspondente tensao até a nulidade

da ponte, resultando em um ajuste de zero através de R, (Franco, 2002).

Vrer

Referéncia=

Figura 2.15: Ponte de Wheatstone completa.

Fonte: Franco, 2002.

Na Figura 2.15, Al representa um amplificador de instrumentacdo, onde Rg € o
resistor que ajusta seu ganho (A). As tensdes v; € vy, que aplicadas diferencialmente no
amplificador, sdo a saida da Ponte de Wheatstone a ser amplificada. Nessa configuracdo, a
saida do sistema v, (Equagdo 2.12) € a diferenca de v; e v, amplificada. O valor de v, é

demonstrado na Equagdo 2.10 e v, na Equagdo 2.11.

R+AR R+AR

v, =Vopr———— = —
1 REF gt AR+R-4R REF ~5p

(2.10)
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R—-AR
2R

vy = Vrgr (2.11)

AR
eV — UV, = VREF? de forma que:

AR
UO = A?VREF (212)

onde (A) € o ganho do amplificador de instrumentagdo (Al) definido pelo resistor (Rg) € Vrer
€ a tensdo de alimentacdo da Ponte de Wheatstone.

Para evitar problemas na medida, e incidéncia de interferéncias provenientes da
oscilagdo da entrada de energia da fonte do sistema, € recomendavel o desenvolvimento de
uma fonte constante onde a ponte de Wheatstone € alimentada (Vrgr da Figura 2.15). Dessa
forma, qualquer perturbacio na entrada de tensdo € filtrada pelo correto dimensionamento da

fonte e sua filtragem.



3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este capitulo trata da metodologia experimental elaborada para o desenvolvimento
deste trabalho. A descricdo mecénica da plataforma se encontra na Secao 3.1. Os processos de
simulagdo (Secdo 3.2) através do software SolidWorks ™ sdo tomados como premissa para a
correta colagem dos extensdmetros, pois o projeto mecanico da plataforma de forca ndo € o
objetivo principal deste trabalho. A cadeia de medida busca mostrar de forma clara cada uma
das etapas do processo de tratamento da informacao, desde a aplicagcdo da forca até a exibicao
no software e situa-se na Secdo 3.3. O condicionamento dos extensOmetros é tratado
juntamente com a aquisicdo na Se¢do 3.4. Os procedimentos de calibracdo e ensaio sdo
abordados na Secdo 3.5.

Para facilitar a compreensdo deste trabalho, a Figura 3.1 apresenta o diagrama de

blocos que representa o sistema, desde a aplicacdo de uma forca nas células de carga até a

exibicao em software através da aquisicdo de dados.

" Ajuste d
o [ = oo = Garmored o=
) ]
12 Estagio de
Amplificagéo

20 Estaglo de ¢ 1¢ Estaglo de ¢ 20 Estaglo de ¢ AJuste de
F|Itragem F|Itragem Ampllflcagao Ganho

Figura 3.1: Diagrama de blocos do sistema.
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3.1 Breve descricao mecanica da plataforma de forca

A plataforma de forca foi desenvolvida de forma a suportar um adulto humano, seja
em pé ou em marcha. Contando com uma medida de um quadrado de 50cm de lado, torna
possivel a medida dos esfor¢os x, y e z. Ao determinar os esfor¢cos a serem medidos, €
necessaria a definicao de um sistema de coordenadas para referéncia (convencao), descrita na
Figura 2.4, ou seja:

- eixo horizontal x perpendicular a0 movimento com origem no centro da plataforma;

- eixo horizontal y paralelo ao movimento e no sentido do movimento com origem no
centro da plataforma;

- eixo vertical z na direcdo perpendicular a direcio do movimento, e paralelo a forca

da gravidade, com origem no centro da plataforma.

Para indicar as forcas aplicadas, foram utilizadas quatro células de carga cujo projeto é
baseado nos trabalhos de Bagesteiro & Tamagna, (1995) e também utilizadas por Urquiza,
(2005), para permitir medidas tridimensionais nesta plataforma de forca. E possivel
determinar que a deformacdo nas células de carga é indicada de forma linear para a forca
aplicada em cada conjunto da plataforma de forcas. A plataforma € constituida de duas placas

de metal, unidas pelas quatro células de carga, dispostas como na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Disposicao das células de carga na plataforma de forca e suas dimensdes.

A disposi¢ao das células de carga tem por objetivo isolar forcas, dessa forma o
efeito tridimensional pode ser medido somando-se as contribui¢cdes de cada célula de carga.
A superficie superior transmite o esfor¢o sobre ela aplicado as células de carga, enquanto a
superficie inferior atua como base de sustentacdo requerida pelos demais componentes da
plataforma, além de permitir a fixacdo das células de carga, sendo considerada neste
trabalho, como uma base rigida.

Os materiais utilizados buscam otimizar sua fun¢do. Devido a necessidade de uma
base rigida e principalmente em fun¢do de custos, foi adotada uma chapa de ago carbono liga
ABNT1020 (NBR NM87, 2000). Porém a chapa superior deve ser mais mole, para transferir
as forcas aplicadas em sua superficie, e para isso o material utilizado foi o aluminio naval liga
5052F. Tanto as células de carga, como os mancais de sustentagdo foram produzidos com o
mesmo material, uma liga de aco inox AISI304 (ABNT NBR5601, 1981). Cada célula de
carga possui oito extensdometros distribuidos em dois conjuntos que formam duas pontes de

Wheatstone completas, conforme apresentado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Disposi¢ao dos extensometros (em vermelho) na célula de carga e as duas

pontes de Wheatstone configuradas.

Os valores de saida de cada Ponte de Wheatstone, AVy e AVy representam a tensdo de
saida horizontal e vertical respectivamente.

Os extensometros utilizados foram comprados da empresa Excel Sensores, Fator Gage
2,13 com resisténcia de 350Q2. A Figura 3.4 mostra a caracterizacdo das dimensdes
determinada pelo fabricante e informa, juntamente com a Tabela 3.1, as medidas dos
extensometros utilizados.

Os extensOmetros utilizados sdo do modelo PA-06-125AA-350-L, com fios de cobre
soldados nos terminais e auto-compensacdo de temperatura para ago. Para colagem dos
sensores, a superficie foi levemente lixada e limpa com &lcool isopropilico para remocao de
impurezas e possiveis gorduras depositadas na superficie. O adesivo utilizado na colagem dos

extensOmetros foi uma cola com base de cianoacrilato.
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Figura 3.4: Dimensoes do extensometro.

Fonte: Excel, 2011.

Tabela 3.1: Caracteristicas dos extensOmetros utilizados.

Material da Base e do Filme Modelo PA
Compensacdo de Temperatura |06 - para ago
Tamanho e Forma da Grelha 125AA
Resisténcia (Ohms) 350
Opgao L - com fios de cobre soldados nos terminais
¢ | A—comprimento da grelha 3,18 mm ou 0,125"
zg B - largura da grelha 3,18 mm ou 0,125"
g C - comprimento total 6,35 mm ou 0,250"
8 |D- largura total 3,18 mm ou 0,125"

Fonte: Excel, 2011.

3.2 Descricao do procedimento de simulacao

Para andlise no software SolidWorks™, a plataforma foi desenhada de acordo com as
suas dimensdes e propriedades. Além da forma, os materiais utilizados na constru¢do da
célula de carga sdo considerados, e dados relativos a médulo eléstico, Coeficiente de Poisson,
moédulo de cisalhamento, resisténcia a tracdo, resisténcia a compressao e limite de escoamento

sao obtidos do banco de dados de materiais presente no simulador.
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A célula de carga foi desenhada em tamanho real e a Figura 3.5 mostra os detalhes das
dimensdes. Os mancais de sustentacdo (Figura 3.6) também foram construidos com o mesmo

material da célula, o aco inox AISI304.

Figura 3.5: Dimensoes da célula de carga, em milimetros.

1]

Figura 3.6: Mancais de sustentag@o.
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Abaixo uma vista isométrica da célula de carga completa (Figura 3.7) .

Figura 3.7: Esbogo da célula de carga com seus mancais de sustentacao.

A seguir, € apresentada a montagem da plataforma, utilizando as quatro células de
carga mostradas anteriormente. A disposicdo em que as células de carga foram montadas
torna possivel o isolamento de forcas nos eixos tridimensionais. As Figuras 3.8 e 3.9 mostram

a plataforma desenhada.

Figura 3.8: Vista isométrica da plataforma de forga.



Figura 3.9: Vista frontal da plataforma de forga.

Para a simulagcdo estdtica, apdés o desenho estar pronto, deve-se aplicar o correto
material em cada peca, assim torna-se possivel as andlises de deformacdo e tensdes

envolvidas na estrutura. Os materiais utilizados e suas propriedades mecanicas sao exibidas

nas Tabelas 3.2,3.3 e 3.4.

Tabela 3.2: Propriedades mecanicas do aco inox AISI304.

Propriedade Valor Unidade
Médulo eléstico 1.9e+011 N/m~2
Coeficiente de Poisson 0.29 N/A
Médulo de cisalhamento 7.5e+010 N/m~2
Densidade 8000 kg/m~*3
Resisténcia a tragao 517017000 N/m~2
Limite de escoamento 206807000 N/m~2
Coeficiente de expansdo térmica 1.8e-005 /K
Condutividade térmica 16 W/(m-K)
Calor especifico 500 1/(kg-K)
Fonte: SolidWorks™,
Tabela 3.3: Propriedades mecanicas do aco carbono ABNT1020.
Propriedade Valor Unidade
Médulo eléstico 2,00E+11 N/m~2
Coeficiente de Poisson 0.29 N/A
Médulo de cisalhamento 7.7e+010 N/m~2
Densidade 7900 kg/m~"3
Resisténcia a tragao 420507000 N/m~2
Limite de escoamento 351571000 N/m”2
Coeficiente de expansdo térmica 1.5e-005 /K
Condutividade térmica 47 W/(m-K)
Calor especifico NA 1/(kg-K)

Fonte: SolidWorks™,
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Tabela 3.4: Propriedades mecanicas do aluminio naval 5052F.

Propriedade Valor Unidade
Mddulo elastico 7,00E+10 N/mA2
Coeficiente de Poisson 0.33 N/A
Médulo de cisalhamento 2.59e+010 N/m~2
Densidade 2680 kg/m~"3
Resisténcia a tragao 230000000 N/m~2
Limite de escoamento 195000000 N/m”2
Coeficiente de expansado térmica 2.38e-005 /K
Condutividade térmica 137 W/(m-K)
Calor especifico 880 J/(kgK)

Fonte: SolidWorks™.,

A préxima etapa da simulacdo € a aplicacdo de engastes para simular a superficie em
que a plataforma estd apoiada. Dessa forma, toma-se como elemento estitico e serve de
referéncia para as deformacdes. As forcas envolvidas na simulacdo também devem ser
adicionadas de forma com que se assemelhem a situagdo em que a plataforma real vai ser
submetida, e podem ser adicionadas como forcas resultantes ou distribuidas. A Figura 3.10
mostra as forcas aplicadas em vermelho na parte superior e o engaste em verde na parte

inferior.

Figura 3.10: Indicacdo da aplicacdo de for¢a e do engaste.

Para o estudo dinamico do sistema, o software SolidWorks considera a estrutura e seus
materiais, determinando seus modos de vibragdo. Apds a obtencdo dessas frequéncias, é

possivel determinar se o sistema ird encontrar algum caso em que possa ser submetido a uma
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dessas situacdes, onde se tornaria instdvel. Uma carga com oscilacdes pode danificar a
plataforma de forca, além de poder interferir nas medidas. Dessa forma, a utilizacdo da
plataforma, deve fugir deste tipo de comportamento.

O procedimento para andlise dindmica necessita a mesma base do ensaio estdtico e
novamente o engaste é tomado como referéncia. Depois de concluido o desenho, a
caracterizacdo dos materiais € o engaste, a andlise no dominio da frequéncia é acessada
através do médulo de ensaio dindmico do simulation, que trard os dados de cada frequéncia e
os correspondentes modos de vibracao.

Os resultados das simulacdes estdticas e dinamicas, assim como, as experimentais sao

apresentadas no Capitulo 4.

3.3 Cadeia de medida proposta

Esta secdo busca situar a cadeia de medida envolvida neste trabalho. A forca aplicada
sobre a plataforma de forca faz com que a célula de carga sofra deformacao, esta por sua vez
¢ percebida pelo extensOmetro que tem sua resisténcia alterada. Dessa forma, através de
condicionamento adequado, € possivel monitorar eletricamente a deformacdo através de
estdgios de ganho e filtragem do correspondente sinal de interesse. Para facilitar o
entendimento de todas as etapas essenciais envolvidas € apresentada, na Figura 3.11, a cadeia

de medi¢do proposta neste projeto.
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Figura 3.11: Cadeia de medida.

A carga planejada é de 101,9kg, ou seja 1000N. Esse valor é mostrado no inicio da
cadeia de medida. Segundo célculos do SolidWorks™, ¢ esperado um valor de 50ue de
deformacao na célula de carga e uma variagdo de aproximadamente 100u€2 na resisténcia do
extensdmetro. Essa variacdo de resisténcia provoca uma diferenca de potencial de cerca de
ImV na Ponte de Wheatstone, que apds estagios de ganho (dois com ganho 100), chega-se a

um valor de até 10V, que é adquirido e representado no software a carga medida em 1000N.

3.4 Condicionamento e aquisicao de dados

A tensdo elétrica de saida do sistema € proporcional a tensdo de alimentacdo do
circuito. Dado este fato, € necessdrio garantir que a tensdo de alimentacdo da ponte de
Wheatstone seja estdvel, a fim de obter uma medida confidvel e por consequéncia minimizar
erros.

Em funcao disso, foi utilizado um circuito para estabilizar a tensdo elétrica, ou seja, o

integrado REFO02 (5 V Precision Voltage Reference/Temperature Transducer) que possui suas
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caracteristicas apresentadas na Tabela 3.5, possibilitando assim uma tensdo constante

independente da sua alimentacdo (estando dentro dos seus valores de trabalho).

Tabela 3.5: Dados da referéncia de tensao.

Caracteristicas do integrado REF02
Output (saida) 5 V: £0.3% maximum
Temperature voltage output 1,96 mV/°C
Excellent temperature stability 8,5 ppm/°C maximum
Low noise 8,5 ppm/°C maximum
Wide input voltage range 7Vtod40V

Fonte: Texas Instruments, 1993.

Realizou-se uma configuracdo com um amplificador operacional e um transistor para
obter uma fonte com tensdo constante de referéncia de 5,0V com uma capacidade de corrente

de 1,5A. O circuito em questdo € mostrado na Figura 3.12.

¢4y
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Figura 3.12: Fonte de tensdo constante.
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H4 um potencidometro multivoltas (P1) conectado a Vs e GND com sua terminagao
central ligada a um resistor em série com um dos bracos da Ponte de Wheatstone (Figura
3.13). Dessa forma, € realizado um ajuste de zero, tornando a ponte balanceada no caso de
nao haver carga aplicada a plataforma, assim a saida diferencial de tensdo na ponte
(representada na Figura pelos pinos 6 e 7) € nula. Cada Ponte de Wheatstone conta com um
ajuste desses. A resisténcia de R34 deve ser de valor considerdavel a fim de ndo causar perda

de linearidade na ponte, nesse caso foi usado um resistor de 100k€Q.

v

Figura 3.13: Ajuste de zero.

De posse de uma boa fonte de tens@o constante para alimentagcdo, o proximo passo € o
desenvolvimento da amplificacdo do sinal proveniente da Ponte de Wheatstone. O uso de
amplificadores de instrumentacdo € interessante visto que o circuito opera de modo
diferencial, e deve possuir baixa emissdo de ruidos. O circuito integrado INA126 foi o
escolhido.

Levando em consideragdo a resposta em frequéncia do amplificador relacionada a seu
ganho, é possivel notar a limitacdo quanto ao seu uso frente a ganhos elevados, e por esse
motivo, foram escolhidos dois estidgios de amplificacdo, que possuem como resultado a
multiplicacdo de seus ganhos, tornando o sistema mais robusto. Os estdgios de ganho sdo

apresentados na Figura 3.14.
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Plb

Pla

Figura 3.14: Estdgios de ganho.

Na Figura 3.14, P1b e Pla representam Vo da Ponte de Wheatstone, e Out representa a
saida amplificada a ser filtrada. Uma foto com os primeiros testes ¢ apresentada na Figura
3.15. Cabe observar que no Apéndice encontra-se o esquemdatico completo do sistema de

condicionamento.

Figura 3.15: Primeiros testes da placa de condicionamento de sinais em bancada.
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A filtragem conta com dois estdgios de 12db/oitava. A frequéncia do filtro deve ser
determinada de acordo com o fendmeno a ser medido, que nesse caso, possui uma faixa de
frequéncia baixa. Apds a filtragem dos dois estdgios, o sinal € adquirido por uma placa de
aquisicdo de dados DAQ USB 6008 a uma taxa de 1000 amostras por segundo e resolucao de
12 bits (10V). Ap6s a aquisicao, os dados obtidos sdo processados e exibidos pelo LabView.
O circuito de filtragem foi calculado através do software FilterPro 2.0 (Texas
Instruments) exibido na Figura 3.16, compondo dois estdgios de filtragem Butterworth passa
baixas de 2 pdlos (12dB/oitava) por estagio. Um cabo blindado foi utilizado para ligacdo dos

extensOmetros a fim de minimizar ruidos.
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|_Y INSTRUMENTS o= fl 270 35ms| [Lowrass ]| | pos| 2
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possible passband response and a -10dB 1] =180° 3,0ms |~ Circuit Type Cutoff Freq.
smooth transition into the stopband. Wt _ WMFB Single-Ended = || 100 Hz
_20dB Pt +90° 2,5ms || ] | |
LT — Filter Type — =l
They have moderate pulse-response = -0 | = X Cursor
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increasing number of poles. g 50° 1,5ms | --oﬁ{iunaiéi'ltry - o - =5
\ ~Value Display — )
-50dB 1807 1,0ms /& Component Al | | |
2707 500 Values B | | | |
il - US| senstivties || ¢ [ I |
-70dB i 360° g —| o
10,0Hz 100Hz 1,00kHz 10,0kHz [ELLEirEiE—| | | | |
E% +v|Res| El | | |
[ez ~|Cap. Real [ R1Seed| 10,0k  Ohm
Pazeband Gain Response at 100 Hz. Req.
(Voutvin) M a Gain  Phase"  GBP

Al 1.0 [100,00Hz [707,11m | -303dB | -89,8° | 7,07kHz

Section A

1,0 Totale | 707,11m | -3,03d8 | -898°

MFB,2-Pole Low-Pass Butterworth: 100Hz Cutoff,
Passband Gain of 1,0

* Note: Phase response is not
corrected 180 for inverting stages.

Figura 3.16: Filtro desenvolvido no FilterPro 2.0 — Texas Instruments.

Foram utilizados oito canais de entrada da placa DAQ, pois sdo quatro canais verticais

e quatro canais horizontais. Cabe observar que além do filtro projetado na placa de
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condicionamento, foi implementado um filtro passa baixas Buttterworth de ordem 3 no
software desenvolvido, logo apds a aquisicao dos dados.

Em seguida, cada canal é tratado separadamente por um ganho ajustidvel e pelas
operacdes matematicas necessdrias para a exibi¢ao das informag¢des. Além do valor, graficos
representando o local da forca resultante do eixo z (o centro de pressao) e da forca em xy sdo
exibidos. Também sdo apresentados trés graficos em relacdo ao tempo, a forga resultante em
X, y € z. Mais detalhes podem ser encontrados no diagrama em blocos representado na Figura

3.18 e na exibi¢d@o do resultado do software na Figura 3.19.

3.5 Procedimentos de calibraciao e de ensaios

A calibragdo estdtica do eixo z foi realizada através da aplicacdo de diversos pesos
padrdes disponibilizados no Laboratério de Instrumentagao (zero a 73 kg). O ensaio dindmico
(Figura 3.17) foi realizado através do método chamado de impacto, na plataforma de forca,
com um martelo de borracha. No momento do impacto os dados obtidos sdo adquiridos e
analisados no dominio frequéncia através da FFT (Fast Fourier Transform) demonstrando as
ressonancias da peca.

O sistema proposto conta com oito pontes completas de Wheatstone. Sao quatro para
analisar o eixo z de coordenadas, duas para o eixo y e duas para o eixo x (Figura 2.4). Dessa
forma, o ajuste de ganho de cada ponte em conjunto com seu ajuste de zero através dos
potencidmetros propostos, formam o sistema de condicionamento. O sinal de saida de cada

uma das oito pontes é adquirido e tratado digitalmente.



51

Figura 3.17: Realizac¢do do ensaio dindmico.

A Figura 3.18 apresenta o diagrama de blocos do sistema desenvolvido no
LabView™, onde os dados sdo adquiridos através do DAQ Assistant. Logo em seguida, cada
canal € tratado separadamente. O sinal proveniente de cada canal passa por um ganho
reguldvel e em seguida sdo realizadas operagdes matematicas de adicdo e subtragcdo, dessa
forma, as componentes de cada célula de carga sdo combinadas para resultar em uma
resultante, seja no eixo vertical z ou nos horizontais x e y.

Para a obten¢do da forca aplicada no eixo z, as quatro componentes que possuem
ajuste individual de ganho, sdo somadas em um bloco somador. A massa € calculada pela
simples multiplicacio de um valor fixo (aceleracdo da gravidade). Apds essas operacgdes

matemadticas, os dados sdo exibidos graficamente na interface da Figura 3.19.
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A calibracdo estdtica foi realizada adicionando-se pesos padrdes na superficie da
plataforma. Ap6s o correto ajuste de zero, o ganho foi ajustado de forma que todas as células
de carga tenham contribuicdo igual na formagdo da resultante de forcas. Além do ajuste
vertical (eixo z), as pontes referentes aos eixos horizontais devem observar o mesmo
requisito, onde a contribuicao de cada Ponte de Wheatstone deve contribuir da mesma forma
e intensidade para efeitos tanto no eixo X quanto no €ixoy.

Os dados devem ser cruzados com as simulagdes estdticas executadas no
SolidWorks™ para verificagdo de coeréncia, tanto nas tensdes, quanto na deformacgdo
apresentada, nao s6 no conjunto, como em cada extensometro para verificar a correta colagem
e seu funcionamento. Os valores de tensdao provenientes de cada uma das quatro células de
carga, apds amplificacdo e filtragem, foram anotados. O software desenvolvido em LabView
busca equalizar as contribui¢des de cada uma das Pontes de Wheatstone existentes na
plataforma de forca através de uma multiplicacdo ajustdvel em cada canal, exibindo a
interface grafica exibida na Figura 3.19.

Apoés esse ajuste, é exibido através dos valores obtidos das células de carga, uma
resultante de forca, onde a soma e a diferenca dos eixos determina o centro de pressdao (COP)
através das componentes no €ixo z.

O eixo z foi calibrado com os pesos padrdes de zero a 73kg com pesos sobre a
plataforma de forca, ja a calibracdo dos eixos x e y foi realizada através de uma roldana
montada no Laboratério de Instrumentacdo (Figura 3.20) disposta para isolar a forca aplicada
na superficie da plataforma de forcas no eixo de interesse. Foram adicionados pesos padrao
(0,2kg a 12kg) de forma com que proporcionassem uma for¢a diretamente no €ixo em questao

e os valores encontrados foram anotados.
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55

Figura 3.20: Calibracao estética dos eixos x e y.

Os resultados da calibragdo estdtica e os valores obtidos nos ensaios encontram-se no
Capitulo 4. Em relacdo ao eixo z, além de ensaios com pesos padrdes aplicados no centro da
plataforma, foram realizados também ensaios com os pesos padrdes distribuidos sobre a
plataforma de forca de forma com que ficassem concentrados sobre cada célula de carga (nas
extremidades da plataforma). Através desse ensaio, € possivel verificar a forma com que cada
célula de carga se comporta de acordo com o posicionamento da carga, isolando na

componente z apenas os esfor¢os aos quais estd submetida.



56

O ensaio dindmico busca validar as simulag¢des e garantir experimentalmente que os
modos de vibragdo ndo estdo dentro da faixa de uso desta plataforma. Com a plataforma de
forcas em funcionamento e corretamente calibrada deve-se efetuar uma pancada na parte
superior da plataforma de forcas e realizar uma aquisicdo de dados durante a vibracdo da
mesma. A curva obtida no amortecimento da vibragao foi analisada no LabView via FFT
(Fast Fourier Transform) para verificagdo das frequéncias dos modos de vibragdo. Para
execucdo desse ensaio, foi utilizado o acelerometro comercial triaxial DeltaTron, tipo 4520
(Bruel & Kjaer) apresentado na Figura 3.22 com suas principais caracteristicas exibidas na
Figura 3.21. Em conjunto com o acelerdmetro, o condicionamento NI SCXI-1000 exibido na
Figura 3.23 foi utilizado. Apds esse ensaio, contando com a correta calibragdo da plataforma,

podem-se extrair os resultados expostos no Capitulo 4.

Calibration Chart for
Triaxial DeltaTron® Accelerometer

Type 4520

SerialNo: S6464

Briiel & Kja&er

X- Y- Z- axis
Reference Sensitivity " a1 159.2 Hz
{m = 10005""), 20ms~ AMS, 7 mvims?
4 22.8 1.045 1.063 1.001mVims
Frequency Range: Amplitude (¢10%): 2-7k 2-7k 2-7K Hz
Mounted Resonance Frequency: 30 30 40 kHz
Transvarse Sansitivity re Ref. Sensitivity:
Maximum (at 30Hz, 100ms™); 5 <5 <5 %
Calculated values for TEDS ¥
Resonance frequency: 33.0 30.1 92.7  kHz
Quality factor @ f,,: 266 292  94.9
Amplitude siope: 0.9 0.8 -0.8 %/dec

High-pass cut-off frequency: 0.10 0.10 0.10 Hz
Lowpass cut-off frequency: = 130 209 126  wHz

Measuring Rangs: £ 4900ms* peak (+ 500 peak)
Figura 3.21: Caracteristicas do acelerdmetro usado no ensaio dinamico.
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-

Figura 3.22: Acelerdmetro colado na superﬁce da plataforma.

Figura 3.23: Condicionamento do acelerometro utilizado.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados das simulacdes mecanicas, experimentais e
compara com um modelo teérico aproximado de uma célula de carga em anel. Nas
simulacdes estdticas, € possivel determinar o deslocamento, as tensdes mecanicas € as
deformacdes sofridas pelos materiais em questao.

Através dessas simulacdes da plataforma de for¢a no software SolidWorks™ ¢
possivel auxiliar a determinar pontos em que hd deformacdo necessdria para a colagem dos
extensOmetros e dessa forma determinar, nao somente o local a ser colado os extensOmetros,
como a deformagdo a ser sofrida por ele, e por consequéncia, sua correspondente variacao de
resisténcia.

Nas simula¢des dinamicas, os modos de vibracdo da plataforma de forca podem ser
determinados. Dessa forma, possuindo o conhecimento das frequéncias envolvidas, é possivel
evitar que o sistema seja submetido a elas, protegendo-o tanto das oscilacdes de medida
quanto a possiveis danos a estrutura.

A calibracdo do sistema foi realizada estaticamente e apresentou uma resposta linear,
tanto no ensaio com pesos no centro da plataforma, quanto com pesos sobre cada célula de
carga individualmente. Os dados experimentais também sdo apresentados neste capitulo.

O condicionamento do sistema foi realizado de acordo com a cadeia de medida
proposta no capitulo 3 (ver Figura 3.11). Devido a pequena tensdo de saida das Pontes de
Wheatstone, dois estdgios de amplificagdo foram usados. Além de dois estdgios somando um
ganho de 10.000, foi implementado dois filtros passa baixas de 12dB/oitava em série

sintonizados em aproximadamente 100Hz, resultando em 24dB/oitava de atenuacgdo.
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4.1 Simulac¢oes
Percebe-se analisando a Figura 4.1, a deformacao estdtica simulada durante aplicac¢do
da carga de 1000N. Os pontos em que foram colados os extensdmetros atingem uma

deformacdo com valores da ordem de 47u¢ e sdo representados pela cor vermelha.

Mome do modelo: Mortagem?2

Mome do estuda: Estuda 1

Tipo de plotagem: Deformagso estatica Deformagso]
Escala de distorgéo: 1

ESTRM

4 772e-005

4 5742-005
. 3877e-005
. 3579e-005
. 3181e-005
. 2784e-005
_ 2 386e-005
. 1.988e-005
. 1.591e-005

. 1.193e-005

7 953e-006
I 3 977e-006
6.253e-014

Figura 4.1: Deformacao estdtica — escala em €.

A Figura 4.2 revela o deslocamento estatico da plataforma com aplicacdo da carga
mdxima (1000N) em seu centro. E possivel observar que a chapa superior tem o maior
deslocamento em seu centro da ordem de 47um e faz com que as células de carga tenham um
deslocamento da ordem de 10um.

As tensOes estdticas sdo mostradas nas Figuras 4.3 e 4.4. Com esse estudo, € possivel
determinar os limites mecainicos da estrutura, e verificar se a tensao mecanica esta dentro do
limite do material. Com a carga aplicada, observa-se uma tensdo méaxima da ordem de 16

milhdes de N/mz, e o limite de escoamento do material da célula de carga estd em torno de



200 milhdes de N/m?, proporcionando um alto coeficiente de seguranca quanto a

deformagdes plasticas.

Mome do modelo: Montagem2

IMome do estudo: Estudo 1

Tipo de plotagem: Deslocamento estético Deslocamental
Escala de distorgéo: 1

Figura 4.2: Deslocamento estético — escala em milimetros.
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possiveis

URES {mm)
4.7632-002

4 366e-002

| 3.870e-002

. 35736002

. 3476e-002

. 2775e-002

. 2.3626-002

| 1.865e-002

. 1.568e-002

. 1181e-002

7.939e-003
3.970e-003
1 .000e-030

Figura 4.3: Tensoes estaticas — escala em N/m”,

wvon Mises (Min*2)
158751980
145522640
L 1322893510
. M B8063850
. 105834650

. 82605320

L 783580

. B&148855

. 52017325

. 38687995

2.645.666,3
13228331
oo
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14.552.264 0

. 132293310
. 118063980
. 10.583.4650
. 92605320
. 79375990
. BE146655
L 52917325
. 39687995
26455663
1.322.933,1

oo

Figura 4.4: Tensoes estiticas — Escala em N/m”.

Os modos de vibracao, resultados da simulagdo dinamica, sdo apresentados na Tabela
4.1:

Tabela 4.1: Modos de vibragao.

Modo Frequéncia
1 183,2Hz
2 205,55Hz
3 205,89Hz
4 314,36Hz
5 348,99Hz

Conforme o resultado da simulag¢do da Figura 4.5, o primeiro modo de vibracdo esté
situado em 183,20Hz, frequéncia mais alta que os fendmenos envolvidos no estudo desse

trabalho (da ordem de unidades de Hertz). Adicionalmente, os filtros passa-baixas
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implementados na placa de condicionamento de sinais estdo sintonizados em 100Hz, nao
sendo somente para eliminagdo de ruidos, mas também ressonéncias provenientes dos modos
de vibracdo. O software desenvolvido no LabView possui filtro Butterworth passa-baixas
18db/oitava sintonizado em 10Hz, pois as frequéncias de interesse sao menores que SHz.

E possivel observar que os mancais de sustentacio (ver Figuras 4.3 e 4.4) sdo
submetidos a tensdes cerca de cinco vezes mais baixas que o anel da célula de carga.
Considerando que sao do mesmo material do anel, ndo ocorre um gargalo na aplicacdo da
carga nominal de 1000N em relac@o a problemas de deformacdo ou escoamento nos mancais.

Os perfis das deformagdes provocadas pelos modos de vibragdo estdo representados
graficamente em vista isométrica e dimétrica na Figura 4.5 para uma freqiiéncia de 183,20Hz,
na Figura 4.6 para uma frequéncia de 205,55Hz, na 4.7 para 205,89Hz, 4.8 para 314,36Hz e
na Figura 4.9 para uma frequéncia de 348,99Hz. E importante observar que seria
importante uma analise analitica desses modos de vibracao em funciao de possiveis erros

na simulacio dos modos 2, 3 e talvez 4.
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Motme do modelo: Mortagem2

Mome do estudo: Estudo 2 URES (mm)
Tipo de plotagem: Freguéncia Deslocamento
Farma modal 1 1 Walor = 183.2Hz 4 545e+002

Ezcala de distorgio: 00110453
4 166e+002

_ 3.768e+002
_ 3.409e+002
. 3.030e+002
_ 2E51e+002
. 2. 273e+002
_ 1.894e+002
_ 1.515e+002
_ 1.136e+002
7 575e+001

3.788e+001

A

*lsométrica

0.000e-+000

QA SHEB @ oo @R O
Motme do modelo: Mortagem2

Mome do estudo: Eztudo 2 URES (rmim)

Tipo de plotagem: Freguéncia Deslocamento

Farma madal : 1 Walor = 183.2Hz 4.545e+002
Escala de distorgio: 00110453
4 1 BEe+002
. 3.758e+002
. 3.408e+002
. 3.030e+002
_ 2E51e+002
2.273e+002
_ 1.894e+002
_ 1.515e+002

_ 1.136e+002

i 7 5752+001
" 3.768e+001

0.000e-+000
*Dimétrica

Figura 4.5: Forma modal 1 — 183,20Hz.



Motme do modelo: Mortagem?2
Mame dio estuda: Estudo 2

Tipo de plotagem: Freguéncia Deslocamento2
Forma modal : 2 “alor = 20353 Hz
Escala de distorgio: 0.203255

A

*lsemétrica
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LURES (mm)
323484002
I 2 9BSE+002
. 2E95e+002

. 242624002

. 2156e+002

_ 1.887e+002

_ 1 E17e+002

_ 1.348e+002

_ 1.07Ee+002

_ 8.086e+001

5 39184001

2 652+001

0.000e-+000

Mome do modela: Montagem2

Home do estudo: Estudo 2

Tipo de plotagem: Freguéncia Deglocamento2
Forma modal : 2 Yalor = 20555 Hz
Escala e distorgio: 0.203255

*Dimétrica

Figura 4.6: Forma modal 2 — 205,55Hz.

URES (mm)
3.234e+002
I 2 865e+002
_ 2/595e+002
. 2.426e+002
_ 2.156e+002
. 1.887e+002
_ 1.617e+002
_ 1.348e+002
_ 1.075e+002
_ G.086e+001
5.351e+001
2 £95e+001

0.000e+000



Mome dio model: Mortagem2
home do estudo: Estudo 2 LIRES [tmim)
Tipo de plotagem: Frequéncia Deslocamentod
Forma mocal - 3 alor = 205.39 Hz

¥ 3.227e+002
Ezcala de distorgao: 0202959
2.958+002
_ 2.689e+002
o 2.420e+002
o 2151 e+002
_ 1.882e+002
_ 1.613e+002
_ 1.345e+002
_ 1.076e+002
_ 8.067e+001
N 5.375e+001
*{ 2.689e+001
z
0.000&+000
Flsométrica
@& 01 + .
QAAHE T 6 @ RO
Mome do modelo: Montagem2
Maome do estudo: Estuda 2 URES (mim)
Tipo de plotagem: Frequéncia Deslocamentod
Forma modal - 3 Yalor = 203,89 Hz 3.227e+002

Escala ce distorgio: 0.202959

l 2.958e+002

. 2689e+002
. 2.420e+002
o 2151e+002
_ 1.882e+002
_ 1.613e+002
_ 1.345e+002
_ 1.07Ge+002

_ 8.067e+001

5.378e+001

2.689+001

0.000&+000

*Dimétrica

Figura 4.7: Forma modal 3 — 205,89Hz.
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Motne do modelo: Mortagem?2

Motme do estud: Estuco 2

Tipo de plotagem: Freguéncis Deslocamentod
Forma modal : 4 Yalor = 314 .36 Hr
Escala de distorgéo: 0.135131

S

*lsométrica
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URES (mm}
5436e+002
4.7082+002

| 4.280e+002

. 3.852e+002

. 342484002

. 2.99Fe+002
. 2.566e+002
| 2140e+002

. 1.712e+002

. 128424002
8.560e+001

4 280e+001

0.000e+000

Mome do maodelo: Montagem:2

Mome do estudo; Estudo 2

Tipo de plotagem: Freguéncia Deslocamertod
Forma modal : 4 Yalar = 31436 Hz
Escala de distorgdo: 0138131

*Dimétrica

Figura 4.8: Forma modal 4 — 314,36Hz.

URES (mm}
5.136e+002
4 70Be+002
. 4.280e+002
. 3.852e+002
. 3.424e+002
. 2.89Fe+002
2.568e+002
| 2140e+002
. 1.712e+002
. 128484002

§.560e+001

4.280e+001

0.000e+000
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Mome do modelo: Montagem?2

Mome co estucda: Estucio 2

Tipo de plotagem: Frequéncia Deslocamentos
Forma modal : 5 “alor = 34599 Hz
Escala de distorgéo: 0.0868673

URES (mm)
5.795e+002

5.3 2e+002

_ 4.829e+002
_ 4.346e+002
. 3.863e+002
. 3.360e+002

2 5897e+002

_ 2414e+002

_ 1.832e+002

_ 1.449e+002

9 B58e+001

4 529e+001

A

[Flsemétrica

0.000e+000

| P
QASHE - F-6r @R O-
Mome do modelo: Montagem?2
Mame do estuda: Estuda 2 URES: (mrm)
Tipo de plotagem: Frequéncia Deslocamentos
Forma modal : 5 “alor = 345899 Hz
Escala de distorgéo: 0.0868673

5.785e+002

5.3128+002

_ 4.828e+002
_ 4.346e+002
. 3.865=+002
_ 3.380e+002
. 2.897e+002
_ 2.414e+002

_ 1.832e+002

. 1.449e+002

9 658e+001
3 4.529+001
0.0008+000

*Dimétrica

Figura 4.9: Forma modal 5 — 348,99Hz.
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4.2 Calibracao

Para efeito de calibracdo foram obtidos dados da plataforma ap6s ser realizado o ajuste
de zero das saidas de cada canal do sistema. Os quatro canais do eixo z (descritos como z1,
72, 73 e 7z4) foram medidos simultaneamente através de quatro multimetros ICEL MD2000 na
escala de 20V e seus valores foram inseridos na Tabela 4.2 apds a aplicac@o de pesos padrao
no centro da plataforma de forca (Figura 4.11). A média também foi calculada e foi utilizada
para tracar o grafico da Figura 4.10, que apresenta a curva experimental de calibracdo da
plataforma no eixo z (paralelo a forca da gravidade). E interessante ressaltar que o valor de
R2=1, indica a qualidade do ajuste realizado (linear), trazendo um erro de linearidade de

apenas 0,49% (esta métrica indica a ndo linearidade).

Tabela 4.2: Ensaio com pesos padrdo no centro da plataforma de forca.

Calibragdo peso no centro
Peso padrdo Média Desvio
(kg) z1(V) | z2(V) | z3 (V) z4 (V) |Aritmética| Padrdo
1 -0,03 | -0,05 | -0,03 | -0,05 -0,04 0,01
2 -0,11 | -0,11 | -0,08 | -0,01 -0,08 0,04
3 -0,17 | -0,18 | -0,12 | -0,21 -0,17 0,03
4 -0,21 | -0,25 | -0,17 | -0,29 -0,23 0,05
5
7

-0,25 | -0,32 | -0,22 | -0,36 -0,29 0,06
-0,34 | -0,46 | -0,31 | -0,51 -0,40 0,09

10 -0,47 | -0,66 | -0,45 | -0,72 -0,57 0,13
12 -0,56 | -0,81 | -0,56 | -0,87 -0,70 0,16
15 -0,71 | -1,01 | -0,70 | -1,09 -0,88 0,20
17 -0,81 | -1,15 | -0,80 | -1,23 -1,00 0,22
20 -093 | -1,39 | -0,92 | -1,43 -1,17 0,28
25 -1,17 | -1,76 | -1,17 | -1,79 -1,47 0,34
30 -1,42 | -2,09 | -1,41 | -2,16 -1,77 0,41
35 -1,67 | 245 | -1,64 | -2,53 -2,07 0,48
40 -1,91 | -2,79 | -1,87 | -2,89 -2,36 0,55
45 -2,15 | -3,13 | -2,10 | -3,27 -2,66 0,62
50 -241 | -345 | -2,34 | -3,64 -2,96 0,68
60 -2,89 | 4,20 | -2,89 | -4,23 -3,55 0,76
70 -3,43 | 489 | -3,33 | 4,95 -4,15 0,89

73 -3,59 | -5,10 | -3,47 | -5,17 -4,33 0,92
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Calibracao Estatica

Tensdo elétrica (V)
N
Ul

Peso padrio (kg)
y =0,0595x - 0,0169

R?=1

Figura 4.10: Gréfico do ensaio com pesos padrao no centro da plataforma de forca.

Também foi realizada calibrag¢do individual de cada célula de carga no eixo z, através
de um ensaio onde os pesos padrdes foram aplicados diretamente em cima de cada célula de
carga (nos cantos da plataforma) apresentada na Figura 4.12. Dessa forma € possivel analisar
e comparar o desempenho individual de cada célula de carga, e nesse caso, foi realizada a
soma dos valores nas quatro células de carga para obter-se uma normalizacao frente ao valor
encontrado na célula individual.

A Tabela 4.3 e a Figura 4.13 apresentam os dados referentes ao ensaio com 0 peso
padrao concentrado na célula de carga um. A seguir, a Tabela 4.4 e a Figura 4.14 pertencem
ao ensaio com o peso concentrado sobre a célula de carga dois, a Tabela 4.5 e a Figura 4.15
tratam-se do ensaio sobre a célula de carga trés e a Tabela 4.6 e a Figura 4.16, da célula de

carga quatro, respectivamente.



-\.3""55}_3 ‘ ‘

S padféo no centro da plataforma.
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Tabela 4.3: Ensaio com pesos padrao sobre a célula de carga um.

Calibragdo com peso em cima da célula 1

Peso padrdo

(kg) z1 (V) z2 (V) z3 (V) z4 (V) Soma
0 0,09 0,07 0,03 0,10 0,29
1 -0,11 0,06 0,04 0,08 0,07
2 -0,31 0,03 0,06 0,05 -0,17
4 -0,72 -0,02 0,09 0,01 -0,64
5 -0,92 -0,05 0,12 -0,01 -0,86
7 -1,33 -0,09 0,17 -0,04 -1,29
10 -1,94 -0,18 0,23 -0,12 -2,01
12 -2,36 -0,21 0,26 -0,15 -2,46
15 -2,99 -0,26 0,29 -0,19 -3,15
17 -3,43 -0,27 0,31 -0,21 -3,60
20 -4,05 -0,34 0,32 -0,23 -4,30
25 -5,15 -0,39 0,36 -0,26 -5,44
30 -6,23 -0,44 0,37 -0,29 -6,59

71

Tens3o elétrica (V)

Calibragao Estatica

=¢=_Célula 1

=fl=Soma das 4
células

Peso padrio (kg)

y=-0,2102x + 0,1277

R?=0,9998

Figura 4.13: Ensaio com pesos padrao na célula de carga um.



Tabela 4.4: Ensaio com pesos padrio sobre a célula de carga dois.

Calibracdo peso em cima da célula 2

Peso padrao

(kg) z1 (V) z2 (V) z3 (V) z4 (V) | Soma
0 0,13 0,06 0,05 0,08 0,32
1 0,12 -0,17 0,03 0,11 0,09
2 0,11 -0,41 0,02 0,12 -0,16
4 0,10 -0,87 0,00 0,14 -0,63
5 0,10 -1,11 -0,02 0,15 -0,88
7 0,09 -1,57 -0,05 0,17 -1,36
10 0,08 -2,29 -0,06 0,19 -2,08
12 0,06 -2,76 -0,09 0,22 -2,57
15 0,05 -3,47 -0,12 0,24 -3,30
17 0,04 -3,94 -0,15 0,25 -3,80
20 0,04 -4,67 -0,17 0,29 -4,51
25 0,02 -5,85 -0,23 0,33 -5,73
30 0,01 -7,01 -0,27 0,37 -6,90

72

Tens3o elétrica (V)

Calibragao Estatica

=== Célula 2

== Soma das 4
células

Peso padrio (kg)
y =-0,2363x + 0,0697

RZ=1

Figura 4.14: Ensaio com pesos padrdo na célula de carga dois.



Tabela 4.5: Ensaio com pesos padrio sobre a célula de carga trés.

Calibragdo com peso em cima da célula 3

Peso padrao

(kg) z1 (V) z2 (V) z3 (V) z4 (V) | Soma
0 0,10 0,08 0,05 0,13 0,36
1 0,13 0,06 -0,17 0,10 0,12
2 0,15 0,03 -0,39 0,07 -0,14
4 0,20 -0,01 -0,79 0,01 -0,59
5 0,23 -0,04 -1,02 -0,01 -0,84
7 0,27 -0,09 -1,43 -0,08 -1,33
10 0,35 -0,15 -2,09 -0,17 -2,06
12 0,39 -0,19 -2,52 -0,23 -2,55
15 0,46 -0,25 -3,15 -0,32 -3,26
17 0,49 -0,28 -3,57 -0,37 -3,73
20 0,56 -0,34 -4,26 -0,41 -4,45
25 0,60 -0,38 -5,41 -0,48 -5,67
30 0,60 -0,36 -6,61 -0,47 -6,84

73

Tens3o elétrica (V)

Calibragao Estatica

=@=_Célula 3

=fli=Soma das 4
células

Peso padrao (kg)
y =-0,2196x + 0,0876

R*=0,9995

Figura 4.15: Ensaio com pesos padrdo na célula de carga trés.



Tabela 4.6: Ensaio com pesos padrio sobre a célula de carga quatro.

Calibragdo peso em cima de cada célula 4

Peso padrao

(kg) z1 (V) z2 (V) z3 (V) z4 (V) | Soma
0 0,07 0,10 0,04 0,14 0,35
1 0,07 0,10 0,03 -0,09 0,11
2 0,07 0,10 0,04 -0,35 -0,14
4 0,07 0,11 0,05 -0,84 -0,61
5 0,04 0,10 0,05 -1,05 -0,86
7 0,01 0,10 0,06 -1,49 -1,32
10 0,01 0,10 0,04 -2,19 -2,04
12 0,00 0,11 0,03 -2,65 -2,51
15 -0,02 0,11 0,05 -3,35 -3,21
17 -0,04 0,11 0,05 -3,81 -3,69
20 -0,04 0,12 0,06 -4,54 -4,40
25 -0,07 0,13 0,06 -5,69 -5,57
30 -0,09 0,14 0,06 -6,84 -6,73

74

Tens3o elétrica (V)

Calibragao Estatica

=¢=_Célula 4

=fi=Soma das 4
células

Peso padrao(kg)
y=-0,2323x + 0,1257

R?=0,9999

Figura 4.16: Ensaio com pesos padrao na célula de carga quatro.
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O gréfico da Figura 4.17 representa a diferenca entre a tensdo obtida através da soma
das quatro células de carga da plataforma de for¢a com a tensdo lida na célula de carga onde
os pesos padrdo foram aplicados. Através dessas informagdes é possivel perceber uma
tendéncia que essa diferenca se aproxime de zero com peso aplicado nas células de carga dois
e quatro, também & possivel perceber que ocorre um aumento na diferenca conforme o
aumento de carga quando se trata das células um e trés.

Com esses dados, é possivel verificar que as células dois e quatro isolam de forma

mais satisfatdria o peso aplicado no eixo z.

Calibragao Estatica

Tensao elétrica (V)

Peso padrao (kg)
== Célula 1 == Célula 2 === Célula 3 =>¢=Célula 4

Figura 4.17: Diferenca de tensdo medida na soma das quatro células com a célula em que foi
aplicado o peso padrio.
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A Tabela 4.7 apresenta os dados obtidos da calibracdo dos eixos x e y. A inclinacdo
das retas significa uma diferenca de ganho entre os eixos x e y, porém este fator pode ser
ajustado via software.

Tabela 4.7: Calibragao xy

Peso Tensao Tensao
padrao eixox (V) eixoy (V)
(kg)
-12 -6,41 -5,23
-10 -6,13 -4,33
-8 -4,93 -3,43
-7 -4,36 -2,97
-6 -3,67 -2,53
-5 -3,06 -2,10
-4 -2,40 -1,68
-3 -1,81 -1,23
-2 -1,19 -0,78
-1 -0,53 -0,38
-0,2 -0,03 0,00
0,2 0,00 0,02
1 0,42 0,49
0,93 0,92
3 1,51 1,42
4 2,03 1,92
5 2,55 2,38
6 3,06 2,84
7 3,58 3,32
8 4,11 3,79
10 5,12 4,56
12 6,15 -

De acordo com os dados experimentais, a sensibilidade linearizada do sistema pode ser dada
por:

eixo x=0,54.m-0,23 V/kg

eixo y= 0,44.m+0,11 V/kg

eixo z=0,0595.m - 0,0169 V/kg

onde (m) € a massa aplicada em cada eixo.
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Calibragao estatica - xy

E =—¢—Eixo x

z§ —@i—Eixoy

f=

2 —— Linear (Eixo x)

——Linear (Eixo y)

y =0,5495x - 0,23
R?=0,9969
y=0,4468x + 0,1125
R2=0,9995

Peso padrio (kg)

Figura 4.18: Representacao grafica da calibracao estatica nos eixos x e y.

O erro de linearidade encontrado no eixo x (azul) foi de 6,2% e no eixo y (vermelho)
de 1,5%, valores altos se comparado ao valor encontrado no eixo z (0,49%), porém este fato
se deve a deficiéncia do sistema com roldana montado para calibracdo. Em algumas faixas de
medida, os valores encontrados sdo muito bons, e ajustam-se perfeitamente a curva do ajuste

linear.

4.3 Condicionamento de sinais e aquisicao de dados
O condicionamento realizado permitiu com que fossem obtidos dados de forma
compativel com a necessidade do projeto e para a aquisicdo de dados. Para condicionamento

do sinal proveniente dos extensometros, foram utilizados dois estdgios de amplificagdo com o
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circuito integrado INA126 (amplificador de instrumentacdo) com ganho configurado em 100
cada um. Estes estdgios de ganho proporcionaram uma saida de tensdo na faixa de -10V a
10V, compativeis com a placa de aquisicio USB 6008. Os filtros utilizados realizaram o corte
de 24dB/oitava em torno de 100Hz fazendo com que as frequéncias de ressonancia dos modos
de vibracao da plataforma de forg¢a ficassem acima da frequéncia escolhida no passa-baixas.

A calibracao estética realizada no Laboratério de Instrumentagdo com pesos padrao de
zero até 73kg dispostos no centro da plataforma trouxe como resultado no eixo z, um valor de
R’=1 frente a um ajuste de curva linear, evidenciando a utilizacdo da plataforma de forca e
suas células de carga em regime eldstico. Além disso, mostra que o sistema desenvolvido
obteve €xito na reproducdo do resultado matematico tedrico que € linear com a forga aplicada
e a tensdo de alimentacdo. O modelo matemético permite também, de acordo com a
linearidade apresentada, perceber que a fonte de tensdo constante desenvolvida estd
funcionando corretamente, ndo proporcionando alteracdes de linearidade na faixa de medida
realizada.

A aquisi¢do experimental dindmica foi realizada através do método do impacto com
um acelerdmetro comercial como sensor (descrito na Secdo 3.5). Estes dados foram
adquiridos da mesma forma, ou seja, com uma amostragem de 1000 amostras por segundo e
12 bits de resolucdo. Apds a pancada, a curva no tempo € exibida na Figura 4.20, os dados
foram analisados através de FFT trazendo como resultado o grafico apresentado na Figura

4.19. A Tabela 4.8 compara os dados encontrados experimentalmente com as simulagdes.
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Figura 4.19: Resultado da andlise de FFT (Magnitude por Hz).
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Através da comparagdo realizada na Tabela 4.8 é possivel perceber a coeréncia entre
os dados simulados e experimentais. Os valores encontrados, tanto no ensaio experimental,
quanto na simulacdo, nao oferecem risco na utilizagdo da plataforma, onde as frequéncias

envolvidas sdo da ordem de unidades de Hertz.

Tabela 4.8: Comparagao dos modos de vibragao simulados e experimentais

Modo de vibraciao Simulacao Experimental Diferenca
1 183Hz 158Hz 25Hz
2 205Hz 200Hz SHz
3 206Hz 201Hz SHz
4 314Hz 265Hz 49Hz

5 349Hz 323Hz 26Hz
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4.4 Ensaios com a plataforma

Ap6s a calibracdo da plataforma e os ensaios dindmicos, um voluntario fez uso da
plataforma para fins de ensaio (Figura 4.21). Durante esse periodo, foi avaliada a resposta da
plataforma e comparada com os valores de calibracdo, para efeitos de validagao.

Além da forca resultante no eixo z, foram avaliados o centro de pressdo (COP) e as
forcas nos eixos x e y. Através das Figuras 4.22 e 4.23 € possivel visualizar o posicionamento
frente aos eixos x e y, em conjunto com a Figura 4.24, que apresenta os valores obtidos no
software no momento do ensaio.

A mudanca de local da plataforma, assim como apenas a movimentacdo dela no
mesmo local, causa uma alteragdo significativa no ajuste de zero, tornando impossivel a
configuragdo permanente deste parametro devido a deformacdes causadas pela irregularidade
do piso do Laboratério de Instrumentacao. Idealmente, a chapa inferior deveria ser rigida, mas
como se pdde perceber, a deformacao da chapa inferior de acordo com o piso causa alteracao
na medida inicial, fazendo com que seja necessario o ajuste de zero a cada movimentacao da
plataforma de forca. Por esse motivo, durante a realizacdo dos ensaios, o local da plataforma
foi marcado no piso para evitar mudangas de lugar.

Ocorre também, devido a imperfeicdes mecanicas (assimetrias) e engastes deficientes
(parafusos), uma interferéncia do eixo z no eixo x, mostrando que a deformagdo em relagcdo
ao eixo z faz com que a plataforma perceba uma deformacgao no eixo x. Para minimizar esses

efeitos, a plataforma deve ser instalada sempre no mesmo local.






Figura 4.23: Posiciona

r
mento no €eixo X.
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Figura 4.24: Leitura dos resultados durante ensaio

4.5 Comparacio do modelo matematico aproximado, simulacio e ensaio experimental
de uma célula de carga em anel

A Figura 4.25 apresenta um diagrama do modelo de anel aproximado.

F

Figura 4.25: Dimensdes de uma célula de carga em anel tipica.
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O modelo matematico aproximado de uma célula de carga em anel para h << D,

apresenta as Equacoes 4.1 e 4.2 para tensao e deformacao respectivamente:

__ 3DF

"~ mb.h2E “.1)
—3(2_2\ p3 3

f—z.(4 7T).D .F/b.h°.E (4.2)

onde € representa a deformacdo, D representa o diametro exterior do anel, F a forca aplicada,

h a espessura do anel, b representa a profundidade do anel e f representa o deslocamento na

parte superior do anel.

A Equagdo 4.1 trata da deformacdo e a Equagdo 4.2 trata do deslocamento na parte
superior do anel. Tomando os valores experimentais deste projeto e aplicando uma forca de
250N temos:

~ 3.50.1073. 250
&= 1.12.1073.(5.10-3)2.1,9. 1011

= 209,41 um/m

e para o deslocamento na parte superior do anel:

3 /m 2
f= > (Z - ;) .(50.1073)3, 250/12. 1073.(5.1073)3.1,9.10' = 2,447.10> m

= 24 uym

Para o modelo simulado, as Figuras 4.26 e 4.27 apresentam o resultado da simulacao
realizada para a mesma carga:
- deslocamento de 5,7um no topo do anel;

- deformagdo em torno de 48,6um/m no local do extensdometro.
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Experimentalmente, através dos dados obtidos, pode-se calcular a deformacao:

AR
Vo = A—=Vigr = 10000. GF. & Vpge = 10000.2,13. .5

considerando que 250N=25,4kg e utilizando a média dos valores encontrados na calibracao
para uma massa de 25kg:
v, = 5,5 =10000.2,13.&.5
€ =51,6um/m

A Tabela 4.9 compara os resultados obtidos através dos trés métodos.

Mame do modelo: Mortagem

Mome dao estudo; Estudo 1

Tipo de plotagem: Deslocamento estatico Deslocamento
Ezcala de distorcio: 1

URES (mim)
7 B77e-003

7 035e-003

. B.3098e-003

. 5.758e-003

. 5.118e-003

. 4.478e-003

. 3.539e-003

. 31992003

. 2.5592-003

. 1.919e-003

1 280e-003

5.3593e-004

1.000e-050

Figura 4.26: Deslocamento de 5,7um no topo do anel
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Mome do modelo: Mortagem]

Mome dio estudo: Estuda 1

Tipo de plotagem: Deformagao estétics Deformagao
Escala de distorcio: 1

ESTRM

3.5309e-005

I 4 G66e-005

_ 4.424e-003

. 3.8582e-003
. 3.538e-003
. 3.097e-005
. 25552003
. 22122003
. 1.7 70e-003
. 1.327e-003
g .Fale-005
4 427e-006

2.7d3e-009

Figura 4.27: Deformacdo em torno de 48,6um/m no local do extensometro

Tabela 4.9: Comparacdo do modelos matemdtico com a simulacio e os dados experimentais

Modelo matematico Simulacdo Experimental
aproximado
Deslocamento (um) 24 5,7 -

Deformacgdo (um/m) 209,41 48,6 51,6
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Os resultados de deformacdo apresentados na Tabela 4.9 mostram uma diferenca de
5,8% na comparagao da simulagdo com o resultado obtido experimentalmente. Essa diferenga
provavelmente se deve a engastes deficientes ou imperfeicoes do sistema, além da plataforma
inferior ndo ser rigida, conforme a simulag¢do determina.

Em relagdo ao modelo matematico, houve uma diferenca de 305,8%. A principal razao
para este alto valor € a aproximacao utilizada, onde a célula de carga do sistema real ndo é um
anel conforme a representacdo da Figura 4.25. A célula de carga utilizada neste trabalho
possui a parte superior com dimensdes maiores € juntamente com os mancais, dificulta
deformacgdes naquela parte do anel, diferentemente do modelo matemaético utilizado, fazendo
com que haja uma diferenca grande nos valores calculados, porém mantenha a mesma ordem

de grandeza.



5. CONCLUSOES

Através da anélise dos dados obtidos nas simulagdes estdticas, foi possivel determinar
a forca e as deformacdes que as células de carga seriam submetidas, assim foi possivel
concluir que os esfor¢cos envolvidos na plataforma de forcas, quando na utilizacdo dentro de
seus valores nominais, ndo causariam deformacdes eldsticas. Os ensaios dinamicos através da
transformada ripida de Fourier (FFT) mostraram que os valores das frequéncias dos modos de
vibracdo da plataforma de forca (faixa de centenas de Hertz) encontram-se fora da faixa de
utilizacdo (unidades de Hertz), dessa forma, ndo ocorrem problemas em relacdio a
deformacdes excessivas ou vibracdes indesejadas.

Em funcdo da placa de aquisi¢do utilizada neste projeto, o sinal foi tratado de forma
que fosse compativel. Foram implementados dois estdgios de ganho resultando em uma
tensdo maxima de 10V (limite da placa de aquisi¢c@o) e dois estdgios de filtro 12dB/oitava a
fim de evitar ruidos em frequéncias ndo desejadas.

A calibracdo estética da plataforma de forca obteve erro de linearidade de 0,49% no
eixo principal (eixo z), representando bom funcionamento do sistema. Os eixos X € y
obtiveram erros de linearidade maiores, de 6,2% e 1,5% respectivamente, devido a
imperfei¢coes nos métodos de calibragao.

Na comparacdo das simulagdes com os dados experimentais, foram obtidos valores

bem préximos, apresentando uma diferencga de 5,8%.



6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A plataforma de forgas estudada neste trabalho ndo consegue realizar a caracterizagdo
completa da marcha humana. Devido a este fato, a sugestdo de algum sistema adicional para
caracterizar o posicionamento do individuo na plataforma, torna-se muito interessante. Um
sistema desenvolvido através da acelerometria, lasers ou cameras poderiam contribuir para a
caracterizacdo da reacao do solo e complementaria os dados da plataforma de forca.

Conforme percebido, qualquer movimentacdo da plataforma de forca prejudica o
ajuste de zero. Considerando este fato, um ajuste automdtico de zero a cada utilizacdo
desenvolvido via software, poderia trazer melhores resultados na utilizacido da plataforma de
forca, porém precisa ser analisado um procedimento para avaliar o desnivel da plataforma de
forca através de sensor apropriado.

Realizar aquisicao de dados salvando o trago realizado pelo grafico de COP conforme
a Figura 2.2, de forma que os dados possam ser interpretados convenientemente.

Implementacdo de um sistema de conversdo A/D micro processado, que facilitaria a
aquisi¢do de dados e poderia eliminar a necessidade do LabView para utilizacdo plena da
plataforma de forcas. Além da exibi¢cdo de dados em uma série de displays.

Projetar outra célula de carga reduzindo a massa do sistema e a altura da base da
plataforma de forga.

Desenvolvimento de um novo modelo matemdtico de melhor qualidade para

contemplar a célula de carga estudada.
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