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RESUMO

Este projeto consistiu no desenvolvimento de sensores tacteis utilizando strain gages

para medigdes de forgas exercidas pelos dedos e pelas maos de pacientes.

Foram desenvolvidos trés tipos de sensores: um dinamdmetro, constituido por
duas hastes, que pode medir for¢a exercidas pelas maos, independente do ponto de
aplicagdo das forgas e dois modelos de sensores que trabalham com tensdo normal,

projetados para conexdo individual em cada dedo.

Os experimentos realizados permitiram a determinagdo das principais
caracteristicas estaticas e dindmicas dos transdutores implementados. A calibragio foi
feita utilizando pesos conhecidos. Ambos os modelos de sensores individuais, possuem
um mecanismo de prote¢do que impede a danificagdo dos sensores na hipotese da
aplicagdo de forgas superiores a 100 N. Um programa de simulagdo computacional
desenvolvido permite a determinagdo dos parametros relevantes ao projeto de
dinamOmetros, para as mais variadas aplicagdes. Apresentam como principais

caracteristicas:
1: Faixa dindmica: 0 a 100 N;

2: Resolugdo: 0,2 N (dinamdmetro), 0,5 N (primeiro modelo de sensor individual) e

0,3 N (segundo modelo de sensor individual);
Auséncia de histerese;
Excelente linearidade;

: Tempo de resposta: 23,5 ms (dinamémetro), 17,4 ms (primeiro modelo sensor de

individual) e 17,3 ms (segundo modelo de sensor individual);

Tamanho compativel para utilizagdo nos dedos (sensores individuais). Este tamanho
podera ser ainda diminuido utilizando-se strain gages menores, ferramentas de
precisdo para a manufatura da estrutura mecanica do transdutor e metais mais

robustos.

Os prototipos desenvolvidos foram utilizados para medigdes de forgas exercidas

pelos dedos e podem ser utilizados em aplicagdes de Engenharia de Reabilitacéo,

Ergonomia, Biomecanica, Robdtica e Fisioterapia.

AVA
AVAVAY

2 3 4 5) 6 7 Eunespm. 12 13 14 15 1 .1d 418



Strain Gage Tactile Sensors

Abstract

This dissertation describes the development of sfrain gages tactile sensors used

for measuring finger and hand forces.

Three types were construted: a dynamometer composed by two stems that can
measure hand forces independent of the point of aplication and two models of

individual finger force sensors.

The static and dynamic characteristics of the sensors were studied. They were
calibrated using known weights. Both individual sensors have a protection mechanism
that prevents the damage of the sensors when forces higher than 100 N are applied. A
program was developed to compute important parameters in the design of the

dynamometer.
The main features of there sensors are:

. Dynamic range: 0 to 100N;

: Resolution: 0.2 N (dynamometer), 0.5 N (first model of the individual finger sensor),
0.3 N (second model of the individual finger sensor);

. Hysteresis: very low;

. Linearity: excellent;

. Sensor fall time: 23.5 ms (dynamometer), 17.4 ms (first model of the individual
finger sensor) and 17.3 ms (second model of the individual finger sensor),

. Size: adequate for using in the fingers (individual sensors). This size can be reduced

using smaller strain gages and precision tools for constructing the sensors.
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SIMBOLOGIA UTILIZADA

o: Tensdo normal (N!mmz);

1:  Tensdo tangencial ou de cizalhamento (N/mm?);

o Tensdo normal admissivel ou Tensdo limite de proporcionalidade (N/mm?);
Para duraluminio (2024-T351) =310 N/ mm?’

Omax: Tensdo normal (memz) maxima;

7. Tensdo tangencial ou de cizalhamento admissivel (N/mm?);

Para duraluminio (2024-T351) t=282,44 N/mm®
Tmax. Tensdo de cizalhamento (N / mm 2) maxima ;

A: Area (mm®) de secgiio transversal;

N: For¢a normal (N) ;

M: Momento fletor (N.mm);

d: Distancia (mm) entre o ponto de aplicagdode Ve o centro geométrico dos strain
gages;

V:  Forga cortante (N);
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Distancia (mm) do eixo neutro ao ponto desejado;
Momento de inércia (mm®*);
Momento estético (mm?);
Altura ou espessura (mm) da secgio transversal;
Distancia (mm) do CG ao ponto em estudo;
. Largura (mm) da haste ;
Espessura (mm) da haste;
Largura (mm) da membrana da haste;
Espessura (mm) da membrana da haste;
L1: Altura (mm) da haste do dinam6metro;
AAB: Altura (mm) da membrana ou do bolso;
L: Altura (mm) total da haste do dinamémetro, comprimento da membrana do sensor
tactil individual ou comprimento (m) do filamento resisitivo do strain gage;

G: Modulo de elasticidade transversal (N / mmz);

E: Médulo de elasticidade longitudinal ou Young (N / mm?);

Para duraluminio (2024-T351) E=73022,22 N/mm”
g: Deformagio (m/m) do strain gage definido pela equagdo (2.5) pagina 10;

dt

T: Deformag@o na diregao lateral;

x: Relagdo entre avariagdo de resisténcia quando submetido a tensdo
mecanica pela resisténcia quando ndo ha solicitagdo;

v: Coeficiente de Poisson definido pela equagio (2.6) pagina 10;.

m: Constante de Bridgman que varia de 1,13 a 1,15 para as ligas especiais utilizadas

na confecgédo dos strain gages e 4,4 para a platina;

F: Fatorde calibragio ou de sensibilidade do strain gage definido pela equacdo (2.16)

pégina 13;
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R: Resisténcia (2) do filamento metélico do strain gage;

Ro: Resisténcia (£2) a 25 0 C dostrain gage semicondutor, sem solicitac@o e com

fornecimento constante de corrente;

p: Resistividade (£2m) do filamento metalico;
E;. Tensdo (V) de alimentagdo daponte de Wheatstone, do dinamdmetro ou sensor téctil
individual;

E ,: Tensdo (V) de saida da ponte de Wheatstone; do dinamdmetro ou sensor téctil individual;

S: Sensibilidade (V/N);

b: Largura (mm) da membrana do sensor tactil individual e base da membrana da haste do
dinamdmetro;

e: Espessura (mm) da membrana do sensor tactil individual ;

a: Comprimento (mm) de parte da membrana entre A e B ou entre C e D, do sensor t4ctil

individual;
b;: Comprimento (mm) de parte da membrana entre B e C;

f: Flecha (mm).
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CAPITULO 1

Introducgao

1.1 - Sensores Tacteis

A Engenharia Biomédica tem, como um de seus objetivos, a construcdo de

mecanismos capazes de imitar a sensibilidade humana.

A mao humana € um mecanismo extraordindrio. A sensagdo de toque de uma pessoa
normal € capaz de distinguir um enorme intervalo de forgas. Este intervalo é facilmente
ilustrado quando se sente um leve toque de uma pena, oposto as enormes forgas sentidas

quando se trabalha com um martelo.

Sensores ticteis sdo definidos como dispositivos capazes de detectar, de forma

continua, forgas de contacto varidveis.

Existe uma ampla variedade de aplicagdes para um sensor, que pode medir com

exatidao as forgas dos dedos e das maos.

Sensores préticos para medi¢cdo das forgas dos dedos e das maos sdo necessarios em
pesquisas biomédicas, avaliagdes clinicas das fungdes das mdos e para mecanismos de
reabilitacdo das maos. As medicOes e progndsticos da distribuicdo de forgas nas maos em
operagdes de manipulagio de objetos sdo importantes para desenvolver modelos biomecanicos
e para projetar ferramentas e equipamentos de trabalho para atividades manuais'. Sensores de
forcas podem ser necessdrios para avaliar os efeitos de técnicas cinirgicas tais como a
recolocagdo de juntas ou transferéncias de tenddes’. Podem também ser usados em reabilitagdo
e em testes funcionais. Por exemplo, medi¢des de forcas manuais poderiam ajudar na
documentag@o do progresso de pacientes submetidos a cirurgia nas maos. O desenvolvimento
de sensores de forgas pequenos e confidveis, distribuidos sobre a palma da méo, poderia
melhorar enormemente os recursos dos cirurgides para avaliar com exatiddo o progresso dos
pacientes nas recuperagdes cirirgicas. Sensores de forga precisos sdo extremamente tteis em

teste de estimulagdo neuromuscular funcional **. Sensores ticteis sdo necessdrios em
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mecanismos de reabilitagcdo que tentam compensar a perda de sensa¢@o nas maos®. Outras 4reas
que poderiam se beneficiar do desenvolvimento dos sensores ticteis incluem a robética e

sistemnas teleoperados.

HARMON?® fez um levantamento com os pesquisadores e técnicos de indiistria
visando determinar os requisitos dos sensores ticteis e seus potenciais. Concluiram que o
dispositivo ideal deveria conter sensores em um substrato semelhante a pele das maos, tendo a
destreza dos dedos e com um pré-processamento ao nivel do sensor. As caracteristicas
desejadas do mesmo seriam: (1) resolugio espacial de 2-3 mm, (2) faixa dindmica de 0,1 até
100 N, (3) tempo de resposta de 1-10 ms, (4) baixa histerese, (5) acondicionamento robusto e
compliante. O desempenho exigido para um sensor tactil A, em uma determinada tarefa, pode
ser totalmente diferente do exigido para um sensor t4ctil B, em uma outra tarefa. A literatura
geralmente enfatiza as vantagens de se produzir um sensor tictil que imite a sensibilidade do

toque humano.

1.2 - Sensor Tactil Ideal

As caracteristicas de um sensor tictil adequado para as maos tém sido largamente

pesquisados **¢7#%1%¢ ¢ em geral, uma combinagZo de requisitos especificos.
O sensor téctil ideal deveria possuir as seguintes caracteristicas:

1: Miiltiplos elementos sensiveis;
Pequeno espago entre os elementos sensiveis, da ordem de Imm de centro a centro;
Flexibilidade, habilidade para acomodagdo aos dedos;
Capacidade para medir forcas e temperatura com exatido;
Boa sensibilidade na faixa de 0-100 N;
Tolerancia a sobrecarga, sem se danificar;
Respostas rapidas, menores do que 25 ms;
Baixa histerese e baixa interferéncia;

Encapsulamento que resista 2 ambientes agressivos;

10: Pequeno prejuizo  operagdo do sistema, quando alguns elementos sensores sao
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danificados;
: Capacidade para medir for¢as normais e de cizalhamento;
. Capacidade de processar o sinal localmente;
: Pequeno consumo de poténcia;
: Alta imunidade a ruidos;
: Tamanho pequeno, para ndo interferir na habilidade para realizar tarefas normais;
. Exatiddo na transmissdo de forgas.

Atualmente ndo existemn sensores que satisfagam os requisitos acima. Embora muitos
artigos focalizem o sensor tictil ideal, o procedimento mais correto € analisar quais sdo os
requisitos para um sensor téctil 1til. Por exemplo, um sensor simples que possa ser montado na
ponta do dedo, que fornega saidas reprodutiveis, com um bom coeficiente de correlagdo nas
medigdes de forga, seria extremamente 1itil para os pesquisadores da area.

H4 vérios tipos de sensores de forca utilizados em robética e medicina. A literatura
contém numerosas revisdes da tecnologia de sensores técteis ”** ' >, Embora muitos tipos
tenham sido pesquisados, nenhum tem uso generalizado. Cada tipo tem uma ou mais
desvantagens que os tornam apropriados para determinadas aplicagdes mas inadequadas para
outras. Estas desvantagens incluem um encapsulamento com propriedades mecénicas muito
diferentes as da pele, tamanho excessivo, faixa de forcas limitada e falta de prote¢do contra

sobrecarga. A seguir é fornecida uma breve descrigdo dos tipos mais comumente empregados.

1.3 - Tipos de Sensores

Sensores piezoelétricos

Um material piezoelétrico gera uma carga elétrica quando submetido a uma pressao
mecanica ou deformagdo. A maior desvantagem de um sensor piezoelétrico para aplicagdes
ticteis é a auséncia de resposta estdtica. O elemento sensivel piezoelétrico € similar & um
capacitor. RESTON e KOLESAR" construiram um sensor tictil para robética de 5x5 mm,
baseado em um filme de PVDF, acoplado a um circuito integrado. Embora apresente saida
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linear, sua pequena faixa dindmica e incapacidade para medir for¢as estéticas limitam sua

aplicag@o, como sensor tactil, em medi¢Ges de forgas nos dedos.

Sensores com polimeros condutivos

Um tipico sensor com polimero condutivo consiste de duas camadas de poliamida.
Uma das camadas possui parte de sua 4drea metalizada enquanto a outra possui trilhas de prata
similares as existentes em placas de circuito impresso. As duas camadas sdo postas frente a

frente uma a outra. Quando uma pressdo € aplicada ao sensor, aumenta a area de contacto entre

as duas superficies, o que produz uma diminui¢go de sua resisténcia elétrica”. Um sensor tipico

tem dimensdes de 13 mm x 7 mm x 0,30 mm.

FELLOWS E FREIVALDS' conectaram sensores de polimero condutivo em uma
ferramenta manual de jardim. Um sensor de for¢a com polimero condutivo foi conectado nas
palma das maos de pacientes e rigorosamente testado' '*. KACZMAREK" desenvolveu um
sistema de estimulagZo eletrotactil que utiliza uma luva com sensores de pressdo com polimero
condutivo. Estes sensores sdo imprecisos e exibem significativa histerese. Embora um tanto
limitados na faixa dindmica e na resolugao, eles s3o altamente durdveis e préticos para medigdes

de forgas exercidas pelos dedos™.

Sensores a fibra optica

Nos tltimos anos, as fibras 6pticas tém sido amplamente usadas em uma variedade de
aplicagdes. MAALEJ e WEBSTER? construiram um sensor de forgas simples usando uma
mola de ago. A mola de ago tem a forma de “U”. Um fotodiodo € montado dentro do “U” e um
led ilumina o interior. As extremidades da abertura do “U” se aproximam, bloqueando parte da
luz quando forgas sdo aplicadas. A LORD INDUSTRIAL AUTOMATION® tem sensores de
forga 6pticos para comercializagdo. Entretanto, os sensores sd0 muito espessos (28,4 mm) para
serem usados em configuragdes montadas nos dedos. Outros sensores Opticos tem sido
desenvolvidos nos laboratérios da JET PROPULSION LABORATORY, MIT E BRITISH
ROBOTIC SYSTEM ".
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Sensores capacitivos

NEUMAN? et al. desenvolveram uma matriz sensora com elementos capacitivos. A
estrutura bésica consiste de uma matriz de 74 capacitores, definidos por interse¢oes de 2 mm de
largura, paralelas, de ouro cromado sobre substratos de poliamida. Duas destas estruturas sdo
usadas para formar um sanduiche, com polimeros de silicio atuando como dielétrico entre as
duas estruturas de poliamida. Os substratos de poliamida s@o orientados de forma que as faixas
de ouro-cromado estejam em angulos retos umas com as outras. Esta estrutura resulta em uma
combinagdo de 74 capacitores que sdo sensiveis a for¢a. Devido ao acoplamento de sinais entre

os capacitores hd, porém, produgéo de erros significativos.
A sensibilidade a temperatura e o driff também sdo significativos. O trabalho de

NEUMAN et al.”® demonstraram a possibilidade de se construir sensores de forcas com

polimeros flexiveis que sdo capazes de responder as forgas aplicadas.

Sensores com sfrain gages

FIORILLO™ desenvolveu uma matriz de strain gages metalicos. A matriz € composta
de 16 (4 x 4) elementos. Cada elemento consiste de dois  strain gages, inseridos em Y2 ponte

de Wheatstone .

O sensor foi confeccionado em lamina de ago (tipo 28N62) utilizando dois strain
gages (HBM tipo type LY11) de 120 £, sendo colados um em cada face da 1dmina de ago. O

strain gage de cima funciona submetido a trag@o e o debaixo em compressao.

A méxima deflec¢cao do sensor € limitada por uma esfera de ago que protege os
elementos sensores contra sobrecarga. O limite de carga do sensor pode variar dentro da faixa

de 10" N a 10 N, variando-se a espessura do suporte metalico. A espessura atual € de 0,7 mm

para o limite de 10 N.

Na versao atual a dimensao do sensor € 8 mm x 5 mm tendo uma resoluggo de 0,05N e
nao linearidade de 1,2 (0,1 N < faixa < 10 N).

No mercado existem dois tipos de strain gages: metélicos e semicondutores.
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As caracteristicas principais de um strain gage so:
1: Alta exatidao;
2: Baixo custo;
3: Excelente resposta dindmica;
4: Excelente linearidade (apenas para os metalicos);
5: Com protegdo adequada, pode ser instalado imerso em 4gua ou atmosfera de gas corrosivo.

As variagdes de resisténcia nos strain gages metélicos ou semicondutores dependem
de efeitos geométricos e piezoresistivos. O fator de calibragdo ou sensibilidade € de

aproximadamente 2 paraos strain gages metalicos e de 100 a 170 para os semicondutores.

Nos strain gages metélicos a variagdo na resisténcia € devido principalmente aos
efeitos geométricos, enquanto nos  strain gages semicondutores a variagdo € devido a
resistividade.

Os strain gages sao largamente disponiveis comercialmente. Normalmente eles sdo

colados a um elemento deformével com colas epoxi especiais®.

A teoria fundamental dos strain gages é apresentada no Capitulo 2.

Sensores de silicio

Virios pesquisadores desenvolveram sensores de pressdao baseados em silicio.
SUZUKI et al. implementaram um sensor tdctil com células capacitivas de silicio®.
SAMAUM et al. desenvolveram um sensor de pressdo piezo-resistivo simples que
poderia ser montado em um cateter”’. LEE e WISE desenvolveram um sensor de pressao

capacitivo de silicio®. TANIGAWA et al. desenvolveram um sensor de pressdo de

silicio com sinal processado por um circuito integrado®. WOLFFENBUTTEL et al.

descreveram um sensor tictil com superficie micromanufaturada para detecg¢des
precisas de pequenos detalhes em superficies. Embora estes sensores possam conter
circuitos integrados processadores de sinal, nenhum se assemelha a pele e nem sdo
capazes de resistir a forgas maiores que 100 N. Somado a isto, a maioria € sensivel a

pressdo e ndo a forca. SORAB et al., desenvolveram um sistema para medir as forgas
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dos dedos durante o nascimento do recém nascidos usando sensores de forga de silicio
piezo-resistivos que foram colocados nas pontas dos dedos dos clinicos®'. Estes sensores
tem pouca durabilidade e ndo foram convenientes para medicdo de forcas durante
atividades manuais. KOW et al. e NEUMAN et al. desenvolveram um sensor de
pressdo resistivo e testaram em seres humanos ** *. Entretanto, o encapsulamento do
sensor ndo era parecido com a pele humana e o projeto néo foi facilmente adaptado a
combinag@o de miiltiplos sensores. CRAGO et al. (1987) discutiram as limita¢oes dos
sensores devido ao tamanho e rigidez do sensor com relag@o aos dedos. Eles concluiram
que para determinar for¢cas no dedo com maior exatiddo, um sensor deveria cobrir a
maior parte do dedo e conformar-se a forma do mesmo. Muitos dos atributos dos

sensores piezo-resistivos de silicio sdo bem convenientes para o sensoreamento tctil.

O silicio resiste a uma tensdo de tragdo que excede 689 MPa*. E, teoricamente, um

material elastico perfeito e ndo tem impurezas que contribuem para a histerese.

Altos fatores de calibragdo podem ser alcangados, e os sensores podem ser
muito pequenos. A conexdo dos terminais, os encapsulamentos disponiveis e os
métodos para transmissao da forga aplicada ao diafragma de silicio, todavia, constituem

problemas para este tipo de sensor.

Sensores micromanufaturados

A micromanufatura € a fabricagdo de estruturas mecanicas em miniaturas. Muitas
vezes o material € o silicio, mas metais e polimeros também sdo usados. PETERSEN descreveu
as propriedades mecénicas e as técnicas bésicas usadas para fabricar micro estruturas
tridimensionais de silicio®.

Por exemplo, estruturas de hidréxido de potédssio sao 200 vezes mais répidas na
diregdo <100> do que na direcdo <111>. Algumas das geometrias que podem ser realizadas
usando estruturas anisotrépicas incluem diafragmas, alavancas de barra, ranhuras e tubulagoes.
A fabricagdo do sensor tactil descrito aqui utiliza estruturas anisotrépicas e isotrépicas. O
aparecimento das técnicas de micromanufatura tem facilitado o desenvolvimento de numerosas
pecas miniaturizadas incluindo compressores, motores, engrenagens, vélvulas, tubulagdes,

ete %,
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A maioria dos dispositivos micromanufaturados s3o pouco interessantes para
comercializagdo. As principais excegdes sdo sensores de pressdo e acelerdmetros que sdo

usados em instrumentagdo médica e automotiva.

A NOVASENSOR confeccionou um sensor tactii de silicio
micromanufaturado®. O sensor consiste de um diafragma fino e de uma mesa de silicio
micromanufaturada sobre o diafragma. Um fino elastometro cobre o sensor, como uma

barraca. Os sensores podem ser colocados lado a lado para formar redes.

1.4. Objetivo do trabalho

O objetivo do trabalho foi a implementagdo de sensores tacteis, para medir
forgas exercidas pelos dedos e pelas mados, utilizando-se strain gages metalicos. Foram
desenvolvidos um dinamoémetro para medir forga exercida pelo dedo ou pela mio e dois

modelos de sensores tacteis para se medir forga exercida pelo dedo polegar.

Optou-se pela utilizagdo de strain gages metalicos devido as suas boas

caracteristicas de sensibilidade, linearidade, repetibilidade e custo.

O capitulo 2 apresenta, em detalhes, os fundamentos tedricos dos strain gages

metalicos e resumidamente os dos semicondutores.

O capitulo 3 aborda aspectos experimentais que devem ser levados em
consideragdo quando se desenvolve sensores com strain gages metalicos. Estes aspectos
incluem os modelos disponiveis comercialmente, as fontes de erros esperadas e a

influéncia da temperatura na operagéo deste tipo de sensor.

O capitulo 4 apresenta os materiais € métodos utilizados na implementagédo de

sensores, do circuito de condicionamento de sinais e a metodologia para proceder a a

caracterizagdo estatica e dinamica dos sensores implementados.

O capitulo 5 aborda os resultados obtidos nos experimentos de calibragdo
estatica, dindmica e de medigdo de for¢a no dedo polegar. Sdo feitas também discussdes

dos resultados.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusdes gerais do trabalho.
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CAPITULO 2

Fundamentos Teoricos

A teoria fundamental dos strain gages metalicos € bastante simples e é apresentada
detalhadamente neste capitulo. A dos straingages semicondutores € mais complexa.
Considerando que estes ndo foram utilizados neste trabalho, apenas a sua equagio fundamental
¢ apresentada.

2.1 - Strain Gages Metalicos

A resisténcia do filamento de um strain gage é dado por:

R=p = (@)

A variagdo em R, fica:

A(pdL+Ldp)-pLdA

dR= =

(®)

O volume ¢ dado por:
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Derivando (2.3) resulta:
dV=AdL+LdA (m?)
A deformagdo longitudinal € € dada por:

dL
e=— (m/
[ ()

e o coeficiente de Poisson por:

( dt 1]
v —— || —
t \g

Considerando a barra da figura 2.1, sendo A a area original, A" o

comprimento de cada lado, cada lado contrai-se pela razio evA'?, resultando em lados

de comprimento A" (1-ev).

A nova area é entdo:

A'=A(1-¢gv)’* (m?)
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Figura 2.1 - Forga axial “alongando” uma barra quadrada e diiminuindo a 4rea de sua
seg¢do transversal.

O novo comprimento sera:

L'=L(1+€) (m)

tem-se entdo a varia¢do de volume:

dV=A'L'-AL=L(1 +&)A(I-€v)*~AL (m®)

Assumindo € em pequena quantidade e ev << v, tem-se:

dV=ALg(1 - 2v)=AdL+LdA

AdL(1-2v) = AdL +LdA
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no qual obtém-se:

substituindo na equagdo (2.2), fica:

dL(1+2v) Ld
p (A V) 24P
A

dR=

Dividindo a equagdo (2.10) pela equagio (2.1), tem-se:

dR dL(1+2v) dp
R ASRE Bt
R L p

Dividindo a equagdo (2.11) pela equagdo (2.5), fica:

(B8

tem-se que:

d
(2]

Pode-se mostrar que:
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Substituindo a equag@o (2.14) na equagdo (2.13) e dividindo a equagdo (2.13)

por p, fica:

E=m(1 - 21))%
p L

Substituindo-se a equagdo (2.15) na equagao (2.11) encontra-se a equagao abaixo.

%z%mzm m(1—2v)]=Fe 2.16)

Para a maioria dos metais utilizados na confec¢do de strain gages F = 2, com excegdo

da platina que F= 6.

Entdo para pequenas variages da resisténcia do fio tem-se:

R =Ro(1+x) (€2

2.2 - Strain Gages Semicondutores

Quando um strain gage semicondutor € tracionado ou comprimido, o efeito

piezo-resistivo predomina.
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A relagdo entre a resisténcia R e a deformagéo € € dada.

Para um semicondutor do tipo p:

d—R=119,53+4g2
R

0
Para um semicondutor do tipo n:

‘:{—R = —110¢ +10¢> (2.20)

0

Assim ha uma relagdo entre a variagdo da resisténcia elétrica de um material e a
deformagéo sofrida. Se a relagdo entre a deformagdo e a for¢a que a causa € conhecida, €
possivel se medir a variagdo de resisténcia e deduzir a forga aplicada em um sensor.

Ha muitas limitagdes que devem ser consideradas a respeito do principio de medi¢ao
para a obtengdo de informagdes.

Primeiro, a tensdo mecanica aplicada ndo deve superar o limite de elasticidade do strain
gage. Ela ndo podera exceder 4% do comprimento da grelha (3000 um/m para semicondutores
€ 40.000 um/m para os metais).

Segundo, a medida sera correta somente se toda a tensdo for transmitida para o strain

gage. Isto sera alcangado se ele estiver bem colado, com uma cola que deve ser elastica e

estavel com o tempo e com a temperatura. Ao mesmo tempo, o strain gage deve estar isolado

eletricamente do material onde esta aderido e protegido do meio ambiente®.
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CAPITULO 3

Consideracoes Experimentais

3.1 - Tipos de Strain Gages

Os strain gages metélicos podem ser construidos com fios, 1dminas ou folhas

metalicas.

O strain gage de fio € constituido por um fio colado em um suporte, que serve
para transmitir as deformagdes da pega em estudo para o fio, e para isolar eletricamente

esse fio.

A medida que foi aprimorada a tecnologia de fabricagdo de fios muito finos, foi
possivel construir strain gages de pequeno tamanho, com o fio disposto em forma de

zig-zag em um plano.

Em termos de principio de funcionamento o strain gage de lamina metélica é
idéntico ao de fio. A diferenga bésica estd no processo de fabricagdo, no qual se utiliza

uma finissima ldmina de uma liga resistiva, da ordem de 3 a 10 pm produzida através

de um processo com uma méscara foto-sensivel.

As vantagens deste tipo de strain gage sobre o de fio, além da versatilidade de
fabricagdo, € que possui uma drea maior de colagem, e em conseqiiéncia disto, diminui
a tensdo no adesivo, podendo ser menores, fabricados usando modelos complexos e ter

um fator de calibragdo da ordem de 5 a 10% maior que o de fio.

O strain gage semicondutor consiste basicamente de um pequeno e finissimo
filamento de cristal de silicio que € geralmente montado em suporte epdxico ou
fendlico. As caracteristicas principais do strain gage semicondutor é a sua grande
capacidade de variagdo de resisténcia em fungdo da deformagdo e seu alto fator de

calibrag@o que varia de 100 a 170, podendo ser positivo ou negativo.

Embora o germénio possa ser usado em alguns casos especiais, o silicio € o material
mais comum usado em strain gages semicondutores. Os fabricantes de circuitos integrados (CI)
acham que as excelentes propriedades dos cristais de silicio podem ser prognosticadas e
reproduzidas. O silicio pode ser pressionado sem ceder possibilitando-se utilizd-lo em uma

15
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estrutura de pequena massa que pode operar em freqiiéncias na faixa de MHz e resistir a

pressdes maiores do que 350 MPa.

O silicio resiste & corrosdo e tolera ampla faixa de temperatura. Os strain gages
semicondutores protegidos sdo encapsulados em epoxi, vidro ou outro material similar, juntos
com os fios principais. A figura 3.1 mostra strain gages sem protegdo e com protegdo. Os sem
protecdo sdo aqueles que ndo tem apoio material e a forma do filamento é reto ou na forma de
U. Os strain gages sem protegdo, sdo entretanto muito delicados e frageis, necessitando de

cuidados na instalagdo.

Filamento Fio de ouro Fio encapado ﬂ];OiO

g =1 =

— e

{a) (b) (c)

Filamento Fio dé cura

(e) if {h)

Figura 3.1 - strain gage semicondutor: (a-d) com protegao; (e-h) sem protegao.

Os strain gages semicondutores sdo dispositivos ndo lineares. Isto dificulta a
interpretagdo das leituras desses dispositivos, embora seja possivel obter circuitos que

linearizem esses efeitos.

A figura 3.2 mostra também as formas mais populares de strain gages, de

acordo com a configuragdo: axial, biaxial, triaxial e diafragma.
e Axial
Quando se sabe que a forga atua em uma tnica dire¢édo no corpo sob esforgo.
e Biaxial

Para o caso em que s@o conhecidas as duas dire¢des das forgas que atuam no

corpo, usa-se um par de strain gages denominados de roseta (para o caso de dois ou

mais elementos).
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e Triaxial

Quando as dire¢des principais das deformacdes ndo sao conhecidas, usa-se a

roseta com tré€s strain gages que quando aplicados a um ponto permite a determinagdo

das amplitudes de deformagdes principais e a dire¢do em que elas ocorrem.

e Diafragma

Quando os esfor¢os atuam normalmente ao plano do strain gage.
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ExTeEnsSmETROS O FiO

EXTENSOMETROS OF LAMINA

BIAXIAL TRIAXIAL PARA DIAFRAGMA

EXTENSOMETROS SEMICONDUTORES

T e

Figura 3.2 - Modelos de strain gages.

A figura 3.3 ilustra mais detalhadamente a estrutura de um strain gage.
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1. Largura da grelha;

2: Compnmento ativo da grelha;

3: Compnmento total do modelo;

4: Onentagdo para posicionamento
e colagem no material:

8. Aba para soldagem:

6. Largura total do modelo;

7: Largura total da base;

8: Comprimento total da base.

Figura 3.3 - (a) Detalhe de um stfrain gage axial.

3.2 - Fontes de Erros Esperadas para os Strain Gages

Se houver apenas uma for¢a aplicada na diregdo longitudinal, a deformagio ocorrera
nas diregOes longitudinal e lateral. Portanto, um medidor montado no sentido da deformagao
longitudinal experimentara deformagdes paralelas a esta rede e também perpendiculares. Para

obter resultados com exatiddo é desejavel ter um medidor com resisténcia alta para deformagdes

paralelas € uma resisténcia pequena para deformagdes transversais, ou seja, uma sensibilidade

transversal baixa € desejavel. Devido a folha metalica ser longa e de pequena largura, ela tem

sensibilidade transversal, muito menor que a longitudinal.
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3.3 - Efeitos Da Temperatura Ambiente

A resisténcia e o fator de calibragdo de um strain gage, idealmente, seriam
independentes da temperatura. Entretanto, a temperatura exerce influéncia consideravel e seus

efeitos devem ser minimizados.

A variag@o no fator de calibragdo € mais facilmente corrigida porque € linear com a
temperatura.

Um caminho para eliminar os efeitos da temperatura € controlar a temperatura do
medidor e da amostra, embora na maioria das vezes isto seja impraticavel. Existem métodos de

compensagdo da temperatura, discutidos no item 3 .4.

Ainda existe a dessensibiliza¢@o dos fios principais. Dois fios do terminal do medidor,
atuam como resistores em série com o strain gage, aumentando sua resisténcia efetiva,
conforme ilustra a figura 3.4. Na equagdo (2.16) dR fica inalterado, mas R € aumentado. Esta
redugdo do fator de calibragdo € uma das razdes para que os fios sejam os mais curtos possiveis.

Fios principais

-

L

\ - % Grelha
o

Figura 3.4 - Dessensibilizacdo causada pelos fios principais.

AVA
ATAVA!

2 3 4 5) 6 7 Eunespm. 12: 13 14 15 1e .17

18



3.4 - Compensacio da Temperatura com a Ponte de Wheatstone

Os problemas causados pela variagdo de temperatura podem também ser resolvidos
com a ponte de Wheatstone.

Na figura 3.5 R;, Ry, R3 e Ry representam strain gages idénticos e V uma fonte de

A tensd@o Vs pode ser expressa da seguinte forma:

R,R,-R,R,
§=
(R, +R,)(R, +R,)

V (V)

Figura 3.5 - Ponte de Wheatstone.

Se se considerar a ponte inicialmente balanceada (RjR3=RzR4), Vs =0.

Supondo que haja uma variagdo de resisténcia devido a deformag&o, em cada um dos

strain gages, tem-se:

R,=R+AR, (Q)
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R,=R+AR, (Q)

R,=R+AR, (Q)

R,=R+AR, (Q) (3:3)

Considera-se AR>0 para deformagdes de tragdio e AR<O para deformagdes de

compressao.

Na direc@o principal do strain gage considerado, obtém-se para V:

(3.6)

VS:{(R +AR,)(R +AR;)-(R + AR,)(R + AR4)]V ¥

(R+AR,+R + AR )(R +AR,+R + AR ;)

Desenvolvendo a equagdo (3.6) e dividindo numerador e denominador por R?, tem-se:

sendo:

% = Fe (equagdo 2.16)

Variagoes devido a tolerancia da resisténcia do strain gage, presentes em cada brago
da ponte de Wheatstone, praticamente ndo afetam a exatiddo da medida . Mesmo diferengas da

ordem de 5% na resisténcia entre R; e R, produzem erros menores que 0,1%.
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A variagio da resisténcia em sirain gages metalicos € muito pequena, sendo da ordem

de 10° . Desprezando-se os termos de segunda ordem, tem-se*:

Vs= E ety te5-2,) (V) (3.8)

Na prética, € comum o emprego de strain gages ligados em %2 ponte € em ponte

completa, visando eliminar o efeito da temperatura sobre os strain gages.

Para exemplificar, vamos considerar o strain gage R, (ativo), colado sobre uma
superficie na qual se deseja medir deformagdes. O strain gage R, (compensador), idéntico ao
primeiro, € colado em uma pega do mesmo material onde est4 colado o strain gage R, € sujeito
as mesmas variagbes de temperatura, mas nd@o sujeito as solicitagbes mecénicas. Os strain
gages Ry e Ry, juntamente com dois resistores de precisdo e de alta estabilidade com a
temperatura (0,05% e 2 ppm/°C), irdo  formar a ponte de Wheatstone, conforme ilustra a

figura 3.6.
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POSICIONAMENTO DO EXTENSOMETRO

€ (r2) = &
ui My

ESQUEMA OE LiGAGAD

Vg = _4Y_ F. e

€ = €y +€¢
R; e Ry =Sob a mesma temperatura
R, = Nio esté sendo solicitado

R3 e R4 = Sdo resistores fixos de precisao

Figura 3.6 - Exemplo de ligagao em meia ponte.

Definidos as vérias deformagdes existentes, tem-se:

er.  Deformag@o devido ao momento fletor;
€, Deformagao devido ao carregamento normal,

& Deformagdo devido a variagdo de temperatura.

Identificando cada um dos elementos ativos, tem-se:

&R ,)=eg+e,+e, (m/m)
&(R,)=¢, (m/m) (ndo submetido a esforgos mecanicos)

e(R;)=e(R,)=0 (resistores fixos)
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Substituindo na equagio (3.8), tem-se:

VS%F (ep+¢, +&,-¢,) (V)

VS%F(8F+BH) V)

Verifica-se que esta configurago elimina o termo &, significando que o circuito estd

compensado para o efeito da temperatura.
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CAPITULO 4

Materiais e Métodos

O trabalho foi realizado no Laboratério de Sensores do Departamento de Engenharia
Elétrica das Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira da UNESP.

A calibragdo dos transdutores foi feita utilizando-se pesos conhecidos.

A colagem dos strain gages foi feita de acordo com os procedimentos descritos no

catdlogo da Measurements Group *'.

O software de aquisicdo de dados foi desenvolvido em linguagem C. O de
automatizacdo do processo de medi¢do encontra-se em fase adiantada de desenvolvimento,
estando também sendo implementado em C.

4.1 - Circuito de Condicionamento de Sinais

Foram implementados dois tipos de circuitos de condicionamento de sinais: um
amplificador de instrumentagdo e um amplificador 4 onda portadora.

O amplificador de instrumentagdo foi projetado para operar com ganho varidvel
de 1 a 500 e com possibilidade de ajuste de off-sef. A figura 4.1 mostra o circuito

implementado.
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Vee = + 12V
Vee = - 12V

Figura 4.1 - Circuito do amplificador de instrumentagéo implementado

A principal desvantagem do amplificador de instrumentago € a sua instabilidade com a
temperatura e com o tempo, ocasionado principalmente por variagdes das correntes e tensoes
de off-set. Por este motivo optou-se por implementar um circuito de condicionamento de sinais
a onda portadora que elimina ou, pelo menos, minimiza os efeitos da variagdo de parametros
C.C. do amplificador. A figura 4.2, mostra de forma condensada o circuito de condicionamento
de sinais a onda portadora, representado pelo diagrama de blocos . Maiores detalhes do circuito
sdo apresentados nas figuras4.3 A,BeC.

O circuito da figura 4.2, constitui-se de trés blocos: A, B e C.

O Bloco A se resume em uma fonte de excitagdo que fomece tensdo senoidal de
5 Vrms, na freqiiéncia de 5 KHz, que alimenta o circuito da ponte do transdutor. O nivel de
tensdo do sinal garante a maximizagdo do sinal de saida da ponte sem oferecer risco de
aquecimento dos strain gages, o que poderia interferir na resposta do sensor ou queimar os
strain gages, danificando permanentemente o sensor. Sem a solicitagdo do sensor, a amplitude

do sinal senoidal na saida da ponte € minima e se deve ao desequilibrio da ponte. Este sinal

passa juntamente com ruidos diversos pelo amplificador C.A., na entrada do bloco B.
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No entanto, quando o sensor estd sendo solicitado, a amplitude do sinal senoidal na

saida da ponte varia, obtendo-s¢ um sinal modulado em amplitude proporcionalmente as

deformagdes dos strain gages, somado a ruidos diversos. Este sinal passa pelo amplificador
C.A. e entra no filtro passivo que elimina sinais com freqii€ncia superior a 5 KHz. A onda
portadora é amplificada na saida do bloco B e entra no demodulador no inicio do bloco C, onde
o sinal do sensor € recuperado. Este passa entdo por um filtro de 40 Hz que elimina ruidos da
rede de energia elétrica na faixa de 60 Hz e 180 Hz, por fim na saida do bloco o sinal é
amplificado.

No bloco A, existem ainda componentes como capacitor e resistores, ligados

convenientemente cuja finalidade € ajustar o zero da ponte e a fase da tens@o de alimentag@o.
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ESQUEMA GERAL

CIRCUITO DE
TRANSDUTOR BALANCEAMENTO

FONTE DE
EXCITACAO -

Al - o

FILTRO 2' AMPLIF. = DEMODULADOR FILTRO 3* AMPLIF.

SINCRONO ATIVO
(o

1* AMPLIF.
' PASSIVO
40Hz

(B>

Figura 4.2 — Esquema geral do circuito de condicionamento de sinais.
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e Bloco A ou Fonte de Excitagao

Inicialmente, tem-se um oscilador que fomece uma onda senoidal de 5 Vi €
freqiiéncia de 5 KHz. A fonte de 5 Vi, por fomecer um sinal de baixa amplitude, colabora
para que n3o haja uma grande dissipacdo de calor entre a base do strain gage e o metal
instrumentado. Isto € critico para o caso de pequenos strain gages colados, por exemplo, em
corpos maus dissipadores de calor. Se a tensdo for maior, maior serd o aquecimento do strain
gage, que dependendo do tipo de metal instrumentado € do tamanho do strain gage podera

interferir na resposta e até mesmo danificar o sirain gage.

Na saida do oscilador, é conectado um amplificador que proporciona uma impedéancia
de entrada alta e que em conjunto com uma configuragio push-pull, tem a fungdo de reforgar a

corrente para a ponte de Wheatstone sem alterar as caracteristicas do oscilador.

Ligado ao sensor, existe um potencidmetro de 2 KQ em série com um capacitor de
470 pF que proporciona um ajuste de fase da tensdo que alimenta a ponte. Este desajuste de fase
¢ provocado pelas capacitincias nos cabos de ligagdo e nos strain gages devido a campos
eletromagnéticos produzidos por fontes de tensdo elétrica, existindo ou ndo fluxo de corrente. A

iluminag@o fluorescente do laboratério € uma das fontes.

O circuito possui também um potenciometro de 10 K que, em conjunto com um
resistor de 150 K€, proporcionam o ajuste de zero da ponte, quando a defasagem angular de
tensdo € eliminada. O resistor de 150 KQ tem também a finalidade de evitar um curto-Circuito
em um dos bragos da ponte.

Na saida do transdutor tem-se um transformador (T2) de ganho unitério que faz com

que o sinal de saida da ponte, que € um sinal diferencial passe a ser um sinal com referéncia ao

terra, podendo assim ser amplificado.

O sinal do transdutor modula a onda portadora de alta freqiiéncia (5 KHz). Isto evita,

através de acoplamentos capacitivos, que as tensdes C.C. sejam amplificadas e interfiram no

sinal de resposta.
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FONTE DE EXCITACAO, SVrms, SKHz
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¢ Bloco B ou Amplificador C.A. mais filtro passivo para supressio de

harmonicas

Na saida do transformador (T2), tem-se um amplificador A; que possui o seguinte
ganho:

O
4K99

O capacitor de 12 pF € colocado entre os pinos 2 ¢ 6 do C.I. LF356, como

indicado pelo fabricante para se fazer a compensagdo interna. O capacitor deve

apresentar baixa capacitancia para ndo provocar defasagem de tensdo na saida e ndo

fazer com que o amplificador funcione como um integrador.

A associagdo de resistor de 20 €2 e capacitor de 16 UF conectados aos pontos 4 ¢ 7,
funcionam como filtros RC para a tensdo C.C., aterrando tensdes indesejaveis de alta
freqiiéncia.

Em seguida, tem-se um filtro passivo que faz a filtragem da segunda

harménica (10 KHz), terceira harmonica (15 KHz) e também os sinais (ruidos) acima

de 5 KHz. O capacitor de 0,1 uF em série com o filtro faz o acoplamento capacitivo,

filtrando os sinais C.C. existentes até este ponto.

Apbs o capacitor, tem-se 0 amplificador A, que também contém o capacitor 12 pF entre

os pino 2 e 6, paraa compensagao interna.

O amplificador, possui um ganho varidvel dado por:

Bt 43K2+ 5K //3K4 +1=403

IK15

AVA
AVAVEY

2 3 4 5 6 if Eunespm. 12 13 14 15 16 17

18



43K?2
Agmin= +
1K15+5K//3K4

Na saida do Bloco B, o capacitor de 0,1 uF € colocado para filtrar as tensdes C.C. que
cheguem até este ponto.
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®

200
16uFx25V

0.1uF

AO DEMODULADOR

43K20

Figura 4.3 B — Amplificador C.A + filtro para supressiao de harménicos.
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Bloco C ou demodulador sincrono, filtro ativo passa-baixa e amplificador

final

Neste bloco existe um comparador onde entram o sinal da fonte de excitagdo e o da
saida do amplificador C.A.. A saida do comparador produz um sinal saturado em 12 V (onda
quadrada).

O potenciémetro de 10 KQ ligado a entrada ndo-inversora (pino 2), tem a fungio de
produzir um sinal C.C. positivo ou negativo (ajuste de off-sef) que somado ao sinal que vem da
fonte de excitagdo, elimine do sinal de saida do C.I. LM301 a presenga de niveis de ruidos

51 &

Ap6s o comparador,0 sinal passa por um ceifador (circuito de diodos 1N914, +
7,5 V). Este sinal ndo pode entrar no C.L 701 - 4066, com amplitude maior que 7,5V, pois a
alimentagdo do amplificador operacional € limitadaem*7,5 V.

O C. 701 - 4066 possui um circuito de chaves légicas que comandard as entradas do
C.1. LM356. Este circuito de chaves l6gicas funciona da seguinte forma:

(@) Quando é aplicado uma tensdo positiva na chave 6, esta fecha o contacto, aplicando-se uma
tensdo negativa nas chaves 5 e 12, mantendo-as abertas, e consequentemente € aplicado
uma tensdo positiva na chave 13 fechando o seu contacto. Desta maneira, o sinal que vem
do amplificador C.A. (bloco B) fica aplicado nas duas entradas do C.I. LM356, assim o
sinal de saida serd igual ao sinal de entrada.

Quando se aplica & chave 6 uma tens3o negativa, o seu contacto permanece aberto,
fazendo com que fique aplicado um sinal positivo nas chaves 5 e 12, fechando os seus
contactos, consequentemente serd aplicado uma tensio negativa na chave 13, abrindo o
seu contacto. Deste modo o C.I. LM356 na entrada do bloco C, fica com sua entrada ndo
inversora aterrada, assim a configuragdo amplificador inversor proporcionard uma saida
com sinal inverso ao de sua entrada. Deste modo, quando o sensor € tracionado (positivo),
o sinal na saida do demodulador sincrono (tensdo em fase com a tensao de alimentagéo)
fica retificado positivamente, e quando comprimido (negativo), a saida do demodulador

fica retificado negativamente em relag@o ao sinal de referéncia.
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O sinal retificado passa entdo, por um filtro ativo passa baixa com freqiiéncia de corte
de 40 Hz de modo que, apenas o sinal modulador passe através do filtro.

Por fim o sinal do sensor passa pelo amplificador A3 final antes de ser conectado ao

circuito externo.

Projeto do Filtro

O ganho do sinal modulador € dado por:

=%+1=2,0
K

A

O ganho total do circuito, na saida do bloco C sera o produto dos ganhos dos blocos A,
BeC.

A = 8,0 x 40,3 x 2,0 =644,8

max

Amin=8,0 x 14,6 x 2,0 = 233,5
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Obs.:

1 %, 1/4 W, exceto com anotacio em contririo;

Todos os resistores sio de filme metalico;

Potenciometros de precisio com 15 voltas;

T1, L1, L2, L3 (niicleo tipo pote, marca Thorton, PC 26 x 16, AL = 800);
T2 (niicleo tipo pote, marca Thorton, PC 26 x16, AL = 4900).

© DEMODULADOR SINCRONO + FILTRO ATIVO + AMPLIFICADOR

—1

2
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4.2 — Implementagio de um Dinamometro

O trabalho realizado, baseou-se no que Radwin et al.” desenvolveram e que utiliza a
tensdo tangencial ou de cizalhamento, ao invés da tensdo normal como a maioria dos sensores

desenvolvidos, cuja saida depende do ponto de aplicagdo da forga,

Quando uma forga V, é aplicada perpendicularmente a uma haste, tensdes normal G e
tangencial T sdo produzidas ao longo da pega.

A tensdo normal ¢ que atua na membrana, sera:

(N/mm?)

M=Vd (Nmm)

Para secgdo retangular tem-se a equagao (4.3):

3
I=bh
12

(mm*)

A componente N/A € nula, pois a for¢a normal N, é nula.

Mesmo havendo variagdo do ponto de aplicagdo da forga V, a componente Mc /1 €
nula pois, a distancia ¢ do eixo neutro ao ponto de medigdo desejado € nulo.

A regido de seguranga, bem como a espessura constante da haste garantem a

distribui¢do de tensdo normal na membrana.

A constancia na espessura da haste garante ainda que a regido onde ocorrera maior
deformagZo € sera onde estdo colados os strain gages.
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A tensdo tangencial T provocada por V € dada pela equagio (4.4):

_VQ 2
== (N/mm?)

Para sec¢do retangular tem-se :

_ b[h? —4y’]
B 8

Q (mm’)

Encontra-se:

3 _ _ 3
[_ WD (1\;? T)H (mm*)

Q= W’ _22)+TH2 (mm 4.7

A figura 4.4, mostra o formato adotado para a haste bem como da os parimetros
relevantes ao projeto do sensor. As cotas do tipo KN s3o constantes para o projeto, no entanto se

desejado, podem sofrer pequenas alteragdes sem modificar a resposta do transdutor.
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|
Vista lateral Vista frontal

00 - Membrana

Figura 4.4 - Diagrama representativo da haste.

A figura 4.5 mostraa secg@o transversal da haste em forma de H.

o

Vista lateral em perspectiva Vista da secgdo transversal H

Figura 4.5 - Seccdo transversal da haste.

AVA
AVAVRY

3 4 5 6 i Eunespw. 12 13 14 15 1o 17 18



As figuras 4.6 e 4.7, mostram a variag@o das tensdes normal ¢ e tangencial T ao longo

deD, na membrana .

o (N/mm?)

Gmax

0,0
Eixo Neutro

D

Figura 4.6 - Variagéo da tens&o nomal o, de um lado ao outro da haste.

A figura 4.7 ilustra o ponto de maxima tensdo de cizalhamento, na membrana.

t(memz)A

TI'I’I&X

0,0
Eixo Neutro

D

Figura 4.7 - Variagéo da tensdo tangencial T, de um lado ao outro da haste.
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De posse das tensdes (0,T), encontra-se a espessura da haste para as dimensdes (altura

(L1) e largura (W) desejadas e tensdo normal méaxima admissivel o, considerando-se o maior

valor entre as equagdes (4.8) e (4.9):

ISW2

e = ~ (mm)
8W? o

82= % (mm)
VW&

A tensdo tangencial ou de cizalhamento T € maxima exatamente sobre 0 eixo neutro da
pegca, na membrana. Assim, os strain gages da ponte de Wheatstone estardo sensiveis apenas

aos efeitos devido a 1.

O local (membrana) de posicionamento dos strain gages € mostrado na figura 4.6, dois
strain gages sdo colados em cada lado da membrana, formando angulos de 45° com o eixo
neutro. O posicionamento dos strain gages, maximiza o sinal elétrico produzido, na saida da
ponte. Os medidores 3 e 4 estdo localizadas do outro lado da membrana e estdo dispostos
exatamente sobre os medidores 1 e 2.

Os strain gages 1 e 3 tem deformag@o positivae 2 e 4 tem deformagéo negativa.

A deformagdo € sofrida por cada strain gage ¢ dada em modulo, conforme a

equagao (4.10).
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As respostas para os quatro strain gages (R 1, R2, R 3 R 4) sdo:

AR, AR, AR, AR, QV
R R R R 2ITG

Ossinal de saida Eq da ponte, € dada por:

vQ

=——FE. (V
0 2ITG i ( )

A sensibilidade S do transdutor é dada:

2ITG

s=%=_Q FE, (V/N)

Para se aumentar a sensibilidade do transdutor, as superficies onde se colaram os strain
gages foram rebaixadas até formar uma membrana com espessura T. Com a membrana ao

fundo, formaram-se dois pogos ou bolsos, um de cada lado da haste.

Para auxiliar na determinagdo de muitos pardmetros de projeto, desenvolveu-se um
programa de simulagio computacional em Fortran (vide Anexol). O programa, além de
calcular as dimensdes, sensibilidade e armazenar os dados de entrada e os calculados em um
arquivo de saida, calcula também a deformagio ocorrida no dinamdmetro e nos strain gages,
a distorgdo angular ocorrida e admissivel, basendo-se nas propriedades do metal e nas
caracteristicas do dinamdmetro, no nivel de forga de operagdo desejada, no fator de seguranga

escolhido e compara os resultados posteriores com os anteriores das simulagdes.

Para a escolha do metal mais adequado para a execugdo do projeto, simulou-se
varias situagdes, utilizando-se metais diferentes tais como: duroaluminio Al ( 2024-
T351), liga de magnésio (AZ31B) e aco (15-SPH). O dinamémetro implementado

(figura 4.8) consiste de duas hastes metalicas construidas com o duroaluminio com
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as dimensdes de 230 mm x 45 mm x 20 mm, encaixadas e fixadas em um trilho de ago

(VC - 150) de 450 mm x 45 mm x 30 mm (figura 4.9).

Cada haste pode ser dividida nas seguintes partes :

Parte ativa da haste metalica, entre as linhas imaginarias 8 e 9,
Regido de seguranga da haste;
Membrana metalica de 0,24 mm de espessura;

. Encaixe do trilho;
Rebaixo para encaixe de bragadeira de fixagdo da haste;
Altura do bolso, pogo ou membrana metalica;

. Strain gages 1 e 2, em uma das faces da membrana,
Linha imaginaria de limite inferior da parte ativa da haste, para aplicagao de
forgas (0,0 mm);
Linha imaginaria de limite superior da parte ativa da haste, para aplicagdo de
forgas (150,0 mm);

10: Linha imaginaria intermediaria da parte ativa da haste, para aplicagdo de

forgas (75,0 mm).
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Todas as dimens8es estio
em milimetros

Vista de Frente

Vista em Perspectiva

Figura 4.8 — Desenho de uma das hastes do dinamémetro tendo as dimensdes do projeto.
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Cada haste possui dois bolsos separados por uma membrana de 0,24 mm de
espessura, inteiri¢a, instrumentada com um strain gage duplo Excel, modelo TA - 072
TA - 350 L, base de epoxi, em cada lado da membrana. Os strain gages foram

posicionados precisamente sobre o eixo neutro, de forma a garantir a sua sensibilidade

somente a tensdo de cizalhamento. Eles formam angulos de 45° com o eixo neutro,

maximizando o efeito produzido pela tensdo tangencial. Os strain gages sdo dispostos
em uma ponte de Wheatstone, completa, o que provoca a amplificagdo de quatro vezes
do sinal produzido por cada strain gage individual, com a vantagem adicional de se
eliminar o efeito da temperatura, na resposta da ponte. O circuito em ponte do
dinamdémetro foi conectado ao circuito de condicionamento de sinais a onda portadora.
Este tipo de circuito tem maior imunidade a interferéncias de natureza eletromagnética

bem como possibilitou a filtragem de ruidos de uma forma mais eficiente.

Avaliou-se as caracteristicas estaticas e dindmicas do transdutor. Para a determinagdo
das estaticas cada haste foi situada na posigdo horizontal e aplicou-se pesos, em ordem crescente
e decrescente de magnitude, na faixa de 0 a 98 N. Pendurou-se um recipiente, na extremidade
superior, proximo a linha imaginaria 9 da haste, por meio de algas longas e finas. Neste
recipiente foram colocadas massas de 0,5 kg, progressivamente, at¢ 10 Kg e depois,
descarregando-se progressivamente o prato até este ficar vazio. Realizou-se 0 mesmo
procedimento para o extremo inferior da haste, para se verificar a influéncia do ponto de
aplicagdo da forga na resposta do dinamdmetro. Dando prosseguimento, para cada massa
variou-se o ponto de aplica¢do da forga ao longo da haste utilizando-se trés posi¢oes (inferior
(8), médio (70) e superior (9)) sequencialmente, progressivamene até 10 Kg e depois na

ordem inversa até 0 Kg.

A resposta dindmica foi obtida aplicando-se a cada haste uma forca com forma
aproximada de um degrau. A forma de onda e intensidade do sinal foram monitorados por um
osciloscopio digital HP modelo 54703-B e através de um sistema de aquisi¢do de dados
constituido por um microcomputador Pentium 233 MHz e por uma placa de aquisi¢do de sinal
PCL -711 B da marca PC - LabCard da Advantech Co, Ltd. A figura 4.9 mostra detalhes

importantes do conjunto como:
1. Parafuso para a fixagdo do dinamémetro;,

2: Trilho de ago VC - 150;
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- Hastes metalicas de duroaluminio (2024 — T351);

: Strain gages colados a membrana,
- Regido ativa da haste para a aplicagdo de forgas ;
. Regido de seguranca.

Todas as dimensdes estdo
em milimetros

R

Figura 4.9 — Dinamdmetro completo (hastes e trilho).
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A figura 4.10 mostra detalhes do trilho.

Todas as dimensfes estdo em
rilitnetros

Figura 4.10 — Trilho de ago em perspectiva.

As figuras 4.11 e 4.12 ilustram o dinamdmetro construido.

Figura 4.11 - Foto do Dinamémetro completamente desmontado.
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Figura 4.12 - Foto do dinamémetro (hastes + trilho).

4.4 - Implementagio do Primeiro Modelo de Sensor Tactil Individual

O sensor tactil desenvolvido utiliza a tensdo normal ¢ ao invés da tensdo tangencial 7.

Quando uma forga V é aplicada perpendicularmente ao plano da membrana do sensor,

como ilustra a figura 4.13, tensdes normal ¢ e tangencial T sdo produzidas.

A forga V, atua no centro da membrana.
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A figura 4.14 apresenta o diagrama com as forgas de agdo, reagdo e momento na

membrana.

Figura 4.14 - Forgcas de agdo, reagcdo e momento na membrana.

O momento ao longo da membrana tem o comportamento da figura 4.15.

L2

B = Lado da membrana sob tragéo

Figura 4.15 - Grafico de momento ao longo da membrana.
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Assim, V produz momento nas extremidades, entre A e B e entre C e D, oposto ao da

regido central, entre B e C.

Da equacgao (4.1) encontra-se a tensdo normal ¢ na membrana provocadas por V.

c =i$ (N/mm?)

A componente N / A € nula, pois a for¢ca normal N € nula.

Desta forma a componente normal se resume em:

_ 3VL

e (N/mm?) (4.16)

o

Para a secgdo transversal retangular, a tensdo cizalhante maxima Tpax Sera:

- e SV (N/mm?*)
2be

De posse das tensdes normal ¢ e tangencial T presentes no sensor, determina-se a
espessura da membrana, tendo como limites as tensdes normal ¢ e cizalhante

maximas admissiveis. Encontrou-se as equagdes (4.18) e (4.19).
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A espessura escolhida serd a maior encontrada entre as equagdes (4.18) e

(4.19).

A flecha sera:

Da equagao 4.3, encontra-se 0 momento de inércia da membrana:

be? 4
I=—— (mm
T ( )

Os strain gages 1 e 3 axiais, colados longitudinalmente, na parte inferior da membrana

entre B e C, experimentardo deformagdes positivas produzidas por tensdo de tragdo enquanto

que os strain gages 2 e 4 axiais, colados longitudinalmente na membrana, na parte inferior,

entre Ce D, experimentardao deformagGes negativas ou seja, deformagdes oriundas de tensao
de compressdo. A ponte de Wheatstone serd completa, com os dois pares (1,3) e (2,4) de strain
gages ligados nos respectivos bragos (1,3) e (2,4) da ponte.

Como as deformagdes ocorridas tem sinais diferentes, a ponte de Wheatstone produzird

a amplificagdo do sinal dos strain gages, ligados convenientemente.

A deformac@o € sofrida por cada strain gage, seré:

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 i Eunespw. 12 13 14 15 16 17

18



O sinal de saida E, da ponte € dada por:

3VLEFE,
E, = s
4be“E

V)

A sensibilidade S do transdutor € dada por:

S:5=3I‘fEi (V/N)
V  4e’bE

As figuras 4.16 A, B e C, mostram o diagrama esquematico do sensor implementado.
As suas caracteristicas geométricas foram definidas para utiliza-lo no dedo polegar. O sensor é
semelhante a uma viga biengastada e € dividido nas seguintes partes:

1. Camisa metalica,
2: Concentrador de forga;
3. Membrana metalica;
4: Base de ago;
5. Parde strain gages2 e 4;
. Par de strain gages 1 e 3,
- Colunas de sustentacgo;
. Abertura entre a parede lateral e a membrana.

As dimensdes indicadas estdo em milimetros.
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Figura 4.16 A - Camisa metalica que fica sobre 0 sensor tactil.

Figura 4.16 B — Vista lateral do sensor tactil individual.
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Figura 4.16 C - Vista em planta do sensor tactil individual.

O sensor apresenta formato retangular com dimensdes de 18,0 mm x 16,0 mm x

4.6 mm.

A camisa metalica (1) de duroaluminio (2024 — T351), com espessura de 1 mm, ¢€
encaixada no sensor e tem a fungdo de forgar a transmissdo de esforgos descentralizados
para o concentrador (2), posicionado sobre a regido central da membrana. O
concentrador de forga na membrana (3) foi colocado para que a mesma sofra contacto
primeiro que as colunas de sustentag@o (7) e propiciar um ponto fixo para transmissdo
de esforgos a membrana (3). O concentrador e a membrana constituem corpo Unico.

A membrana é engastada nas bordas transversais. A base de ago VC-150 (4) protege o

circuito da ponte contra umidade, choques mecanicos e poeira. Colou-se um par (8) de

strain gages  (Excel, modelo TA-13-070HB-350L) onde ha momento fletor
unidirecional, ocorrendo deformag@o por compresséo entre C e D e colou-se um par (6)
entre B e C, onde ocorre deformagdo por tragdo. O par possui dimensdes reduzidas
(3 mm x 3 mm). As colunas de sustentagdo (7) bem como as paredes da camisa (7)
funcionam como limitadores de deformagio da membrana  impedindo, em
conseqiiéncia, a danificacdo do sensor . As caracteristicas estaticas foram determinadas
colocando-se pesos, em ordem crescente e decrescente de magnitude, em um recipiente

cuja al¢a foi situada sobre a camisa metalica do sensor.
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A resposta dinamica foi obtida aplicando-se ao sensor uma for¢a com forma aproximada

de um degrau. A forma de onda e intensidade do sinal foram monitorados por um osciloscopio

digital HP modelo 54703-B e através de um sistema de aquisi¢do de dados constituido por um
microcomputador Pentium 233 MHz e por uma placa de aquisi¢do de sinal PCL —711B da
marca PCLab-Card da empresa Advantech Co, Ltda.

As figuras 4.17 A e B, mostram em fotos o sensor construido.

Figura 4.17 A - Foto do sensor tactil junto a uma moeda de 1 centavo de Real.
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Figura 4.17 B - Foto do sensor tactil individual colado ao velcro e instalado no dedo polegar.

4.5 - Implementac¢ao do Segundo Modelo de sensor Tactil Individual

Como no primeiro modelo, o sensor tactil desenvolvido utiliza atensdo normal o

ao invés da tensdo tangencial .

Quando uma forga V € aplicada perpendicularmente ao plano da membrana do sensor,
como ilustra a figura 4.18, tensdes normal ¢ e tangencial T sdo produzidas.

A forga V se divide e atua em duas elevagdes sobra a membrana.

Figura 4.18 - Simplificagdo do sensor tactil, semelhante a viga biengastada.
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O diagrama com as forgas de agdo, reagdo e momento, na membrana estdo
apresentadas na figura 4.19.

Figura 4.19 - Forgas de agdo, reagdo e momento na membrana.

O momento ao longo da membrana tem o comportamento da figura 4.20.

—vinL

B -1Lado da membrana sob tragio

Figura 4.20 - Grafico de momento ao longo da membrana.
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Assim, V produz momento fletor constante entre B e C, diferente do momento entre A

e Beentre Ce D que sdo varidveis

A equagdo abaixo € igual a equagdo (4.15), derivada da equagdo (4.1). Vé-se que V
produz a tensdo normal ©: A componente N/ A € nula, pois a forga normal N, é nula.

c =i%(N!mm2)

Desta forma a tensdo normal ¢ entre A e B € igual a tensdo normal g entre Ce D e é
dada por:

o= 3Va(L-a)

= (N/mm?)

A tensdo normal ¢ entre B e C € mostrada na equagao (4.26).

Para a secgdo transversal retangular, a tensdo cizalhante maxima Ty, Sera:

3V

T — (N/mm?)
™ 2be
De posse das tensdes normal 6 e tangencial T, presentes no sensor, determina-se

a espessura da membrana, tendo como limites as tensdes normal ¢ e cizalhante 1

méximas admissiveis. Encontrou-se as equagoes (4.28), (4.29) e (4.30).
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e,= fﬂ—(ﬁ (mm)
Lbo

3Va?

Cz=

e, = 3—V_ (mm) 4.30)

2b1t

A espessura escolhida serda a maior encontrada entre as equagdes (4.28), (4.29)e
(4.30).

A flecha f é dada por:

21 2
f Va“b, (i
48EI

Da equagio 4.3, encontra-se 0 momento de inércia da membrana, dado por:

be’

1= o (mm®) (4.32)
Os strain gages 1 e 3 axiais colados na diregao longitudinal na base da membrana, na
parte inferior, entre B e C, experimentardo deformagdes positivas produzidas por tensdo de
tragdo enquanto que os strain gages 2 e 4 axiais colados transversalmente na base da
membrana entre B e C, experimentardo deformacgGes negativas produzidas por tensdo de
tragdo que atua na membrana. A ponte de Wheatstone serd completa, com os dois pares (1,3) e
(2,4) de strain gages ligados nos respectivos bragos (1,3) € (2,4) da ponte. Como os pares de
strain gages tem deformages com sinais opostos, a ligagdo conveniente em ponte completa,

fornecer4 na saida uma tensao amplificada
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2 3 4 5 6 i

A deformagdo € softida pelos strain gages, seré:

3Va?
= g= m/m
" ToeE

3Va’®

€= €4=-
2 M " Lbe’E

v (m/m)

O sinal de saida E, da Ponte € dada por:

B - 6FE,Va®(1+v)
& 4Lbe’E

V)

A sensibilidade S do transdutor é dada:

E 6FE.a’(1+v)
Q0 0 M 7
A% 4Lbe’E VN)

Assim, V produz momento fletor unidirecional na regido entre B e C.

As figuras 421 A, B e C mostram o diagrama esquematico do sensor implementado.

As suas caracteristicas geométricas foram definidas para utiliza-lo no dedo polegar. O sensor é

constituido de varias partes como:
1. Camisa metalica;
Membrana metalica;
Concentradores de forgas;
Colunas de sustentagio;

Base de ago;
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6. Par de strain gages 2 e 4,
7. Par de strain gages 1 e 3,

8. Abertura ao longo da membrana.

As dimensdes indicadas para as figuras 4.21 A, B e C, estdo em milimetros

Figura 4.21 B - Vista lateral do sensor tactil individual.

AVA
AVAVRY

cm 1 2 3 4 5 6 i Eunespw. 12 13 14 15 1o 17 18



Figura 4.21 C - Vista em planta do sensor tactil individual.

O sensor apresenta formato retangular com dimensdes de 17,6 mm x 16,0 mm x

2,6 mm.

A camisa metalica (7) de duroaluminio (2024 — T351), com espessura de 0,8 mm,
¢ encaixada no sensor e tem a fungdo de forgar a transmissdo de esforgos
descentralizados para os concentradores (3). Os concentradores de forgas na membrana
(2) foram colocados para que a membrana (2) sofra contacto primeiro que as colunas de

sustentagdo (4) e propiciar dois pontos fixos para a transmissdo de esforgos a membrana

Os strain gages foram situados na regido onde o momento € unidirecional e

constante, provocando deformagéo por tragdo na parte inferior da membrana (2) entre B

e C. Nas extremidades entre A e B e entre C e D ocorre variagdo do momento.

A membrana € engastada nas bordas transversais. A base de ago (VC-150) (5)
protege o circuito contra a umidade, choques mecanicos e poeira. Foram conectados
dois pares (6,7) de strain gages (Excel, modelo TA-13-070HB-350L), no diregdo
longitudinal e transversal respectivamente entre B e C. O par possui dimensdes
reduzidas (3 mm x 3 mm). As colunas de sustentagdo (4) bem como as paredes da
camisa (7) funcionam como limitadores de deformagdo da membrana impedindo, em

conseqiiéncia, a danificagdo do sensor. As caracteristicas estaticas foram determinadas
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colocando-se pesos, em ordem crescente e decrescente de magnitude, em um recipiente

cuja alga foi situada sobre a camisa metalica do sensor.

A resposta dindmica foi obtida aplicando-se ao sensor uma forga com forma aproximada

de um degrau. A forma de onda e intensidade do sinal foram monitorados por um osciloscopio
digital HP modelo 54703-B e através de um sistema de aquisi¢do de dados constituido por um
microcomputador Pentium 233 MHz e por uma placa de aquisi¢do de sinal PCL —711B da
marca PCLab-Card da empresa Advantech Co, Ltda.

Figura 4.22 A - Foto do sensor tactil junto a uma moeda de cinco centavos de Real.
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Figura 4.22B - Foto do sensor tactil individual colado ao velcro e instalado no dedo polegar.

4.6 - Programa de Aquisic¢io de dados

Utilizou-se um programa de aquisi¢ao de dados desenvolvido em linguagem C, para
fazer a aquisigio do sinal do sensor.

O programa desenvolvido por alunos de graduagdo é de facil operagdo, tendo a tela
principal cinco fungdes disponiveis, como ilustra a figura 4.23.
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?Entre con sua opsio! §

Figura 4.23 - Primeira tela do programa de aquisi¢cdo de dados "AQUISI".

A primeira opgdo do programa foi a unica necessiria e é responsavel pela
aquisi¢do e plotagem do sinal V (Volts) x T (segundos) em tela e armazenamento em

arquivos, no formato texto.
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CAPITULO 5

Resultados e Discussido

5.1 - Dinamometro

5.1.1 - Caracteristicas Estaticas

A calibragdo estatica do dinamometro foi realizada colocando-o na posigéo horizontal e
aplicando-se pesos nas hastes, em ordem crescente e decrescente de magnitude, na faixa de 0 a
98 N. Empregou-se um osciloscopio digital Hewlett Packard, modelo 54703B, para se efetuar a
leitura dos sinais produzidos pelo transdutor.

As curvas de calibraggo estatica do dinamOmetro so apresentadas nas figuras 5.1 e 5.2.

Elas correspondem ao mesmo experimento, realizado com um intersticio de um dia. Para cada

figura sdo apresentadas duas curvas de carregamento e duas de descarregamento. Constata-se a
excelente linearidade e repetibilidade do transdutor na faixa de interesse (0a 98 N ).
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T T T T

Forca aplicada (N)

—e— A =Curva do sensor submetido a camegamento
exremo superiorda haste

—a— B = Curva do sensor submetido a descamregamento

extremo superior da haste

—w— C =Curva do sensor submetido a carregamento

exfremo infenor da haste

—<— D =Curva do sensor submetido a descamregamento

extremo inferior da haste

Figura 5.1 — Curvas de calibracdo estética (1) do dinamémetro

5
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T T T
Q (s1]

Forga aplicada (N)

—e— A =Curva do sensor submetido a camegamento
extremo superior da haste

—a— B =Cuna do sensor submetido a descaregamento
exremo superior da haste

—v— C =Cuna do sensor submetido a carregamento
exremo inferior da haste

—— [ =Cuna do sensor submetido a descamregamento
extremo inferior da haste

Figura 5.2 — Curvas de calibragdo estatica (2) do dinamémetro

A reta obtida por regressdo linear dos pontos da curva média da figura 5.1 apresenta a
seguinte equagao:

Eo=0,14F+0,04 (V) (5.1)

sendo Ey o sinal elétrico produzido pelo transdutor, em Volts e F a forga em Newtons. O
coeficiente de correlagdo linear é de 0,99. A sensibilidade do transdutor é de 140 mV/N. A
resolugdo medida foi de 0,2 N. A reta obtida por regressao linear dos pontos da curva média
obtida da figura 5.2 € praticamente igual & da equagdo (5.1) , sendo diferente apenas a constante
da reta que, neste caso, € de 0,03 V.
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A figura 5.3 mostra o resultados dos experimentos realizados para se avaliar a influéncia
da posicdo de aplicagio da forca na regido ativa do transdutor. O comprimento desta

regido € de 15 cm. As forgas foram aplicadas nas duas extremidades e no ponto médio da
regido ativa.

0
Pontos (om) de aplicacao da forca

~a-— A=Curva do sensor para carregamento constante
nos pontos indicados

..... o---B = Curva do sensor para descaregamento constante
nos pontos indicados

Figura 5.3 — Sinal de saida do transdutor em fun¢do do ponto de aplicagédo da forga na regido
ativa do dinamé&metro.

Através da figura 5.3 constata-se que a resposta do dinamémetro independe do

ponto de aplicagdo da forga. Este resultado esta de acordo com a teoria apresentada na
sec¢do 4.3.
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5.1.2 - Caracteristicas Dinamicas

A figura 5.4 ilustra a resposta do dinamdmetro quando ele foi submetido a uma forga

com forma aproximada de um degrau. Embora nfo seja possivel a aplicagdo de um degrau de
forga perfeito, o sinal é adequado para o estudo da resposta dindmica do transdutor.

O transdutor foi testado para duas amplitudes de forga: 40 N e 80 N. Os dados foram
armazenados em um computador Pentium 233 MHz. Utilizou-se uma placa de aquisi¢do de
dados PCL 711 B da marca PC - LabCard, fabricante Advantech Co, Ltd. , com um conversor
analogico digital de 12 bits € um software desenvolvido no laboratorio de Sensores, em
linguagem C. A taxa de amostragem foi de 40 Hz. Monitorou-se, simultaneamente, a resposta
com um osciloscopio digital HP, modelo 54703B.

1

6

Tempo (s)

Figura 5.4 - Resposta do dinamémetro a uma forga com forma de degrau

Mediu-se o intervalo de tempo do sinal na descida que correspondente ao tempo no
inicio da descida até o tempo correspondente a 63 % do sinal em regime, na descida. Os
valores encontrados s@o apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Tempo de descida do dinamdmetro

TRANSDUTOR FORCA (N) TEMPO DE DESCIDA (MS)
Dinamdmetro 40 23,5

O overshoot observado na resposta do sensor, € devido ao sistema mecanico.

Os tempos de descida medidos mostram que a velocidade de resposta do dinamdmetro
€ alta, evidenciando a sua adequagdo para medir forcas variantes no tempo, exercidas pelos

dedos e pelas maos, que sdo sinais razoavelmente lentos.

5.1.3 - Medicoes de Forg¢as nos Dedos

Utilizou-se o dinamdmetro para se medir a for¢a exercida pelo dedo polegar de um

paciente. A este foi solicitado para exercer forga em uma das hastes do dinamoémetro, de modo a

reproduzir formas de ondas conhecidas, durante alguns segundos. A figura 5.5 mostra como

variou o sinal do transdutor nas condi¢des experimentais descritas.
Intervalos:

0Osa4s: Com o sensor instalado no dedo polegar, o paciente pressionou uma hastes de forma
rapida, mantendo a forga por alguns segundos, depois soltou-a, gerando um sinal em

forma de degrau.

5sa8s: O paciente aplicou forga na haste e soltou-a rapidamente, repetindo o procedimento

duas vezes, reproduzindo trés sinais pulsantes.

8 s a 12 s: O paciente aplicou forca contra a haste até certo patamar, depois soltou-a
lentamente, logo em seguida aplicou for¢a novamente atingindo um patamar mais
elevado, novamente soltou a haste e fez o processo pela terceira vez e depois soltou-a
definitivamente, reproduzindo trés ondas dente de serra, com patamares

diferenciados.

13sa17s: O paciente procurou reproduzir uma onda igual a do primeiro intervalo mas com

amplitude menor.
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18 sa27s: O paciente, apertou a haste até um patamar e manteve constante a forca por

alguns segundos, em seguida apertou a haste até um nivel superior ¢ novamente

manteve a forga, por alguns segundos, repetiu o procedimento pela terceira vez

depois soltou-a, reproduzindo trés degraus, em ordem crescente.

bl

Tempo (s)

Figura 5.5 — Gréfico do sinal do dinamémetro decorrente de forga exercida pelo dedo
polegar

A forma de onda gerada pelo dinamdmetro ¢ compativel com os esforgos aplicados

pelo polegar nas hastes do dinamometro.
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5.2 - Sensor Téctil Individual (12 Modelo)

5.2.1 - Caracteristicas Estaticas

A calibragdo estatica do sensor tactil individual foi realizada colocando-se pesos, em
ordem crescente e decrescente de magnitude, em um recipiente cuja al¢a foi situada sobre a
camisa metalica do sensor. Empregou-se um osciloscopio digital Hewlett Packard, modelo

54703B, para se efetuar as leitura dos sinais produzidos pelo transdutor.

As curvas de calibrago estatica do sensor tactil sdo apresentadas nas figuras 5.6 e 5.7.
Elas correspondem ao mesmo experimento, realizado com um intersticio de um dia. Para cada
figura € apresentada uma curva de carregamento e outra de descarregamento. Observa-se a
caracteristica linear da resposta do sensor na faixa de 0a98 N.

Forca aplicada (N)

—s— A=Cura do sensor submelido a camegamento
—e— B=Cura do sensor submeido a descamgamento

Figura 5.6. — Curvas de calibragdo estéatica (1) do sensor tactil individual
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Forga aplicada (N)

—u— A=Cura do sensor submefdo a camegamento
—o— B=Cura do sensor submeido a descamsgamento

Figura 5.7. — Curvas de calibragéo estatica (2) do sensor tactil.

A reta obtida por regressdo linear dos pontos da curva média da figura 5.6 apresenta
a equagao:

Eo=0,13F + 0,06 (V) (5.2)

sendo Eo o sinal elétrico produzido pelo sensor, em Volts ¢ F a forga em Newtons. O
coeficiente de correlagdo linear é de 0,99. A sensibilidade do transdutor € de 130 mV/N. A
resolugiio medida foi de 0,5 N. A reta obtida por regressdo linear dos pontos da curva média
obtida da figura 5.7 é praticamente igual a reta obtida a da equag@o 5.6, sendo diferente apenas
a constante da reta, que neste caso, ¢ de 0,13 V.

A figura 5.8 ilustra a repetibilidade do sensor tactil implementado. As duas curvas
correspondem as curvas médias dos dois experimentos realizados sendo cada ponto, a média
dos valores medidos nas condigdes de carregamento e de descarregamento.
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T
&0

Forga (N)

—a—A=Curva do sensor oktida segundo a média dos pontos das curvas A e
B da Figura 5.6

—e—P=Curva do sensor obtida segundo a média dos pontos das curvas A e
B da Figura 5.7

Figura 5.8 — Curvas médias do sensor tactil correspondentes a dois experimentos realizados
com intersticio de um dia.

Através da figura 5.8 constata-se a boa repetibilidade do sensor tactil individual.

5.2.2 - Caracteristicas Dinamicas

A figura 5.9 ilustra a resposta do primeiro modelo de sensor tactil individual quando ele

foi submetido a uma forga com forma aproximada de um degrau. Ele foi testado para forgas de
40 N e 80 N. Os dados foram armazenados em um computador Pentium 233 MHz. Utilizou-se
uma placa de aquisi¢do de dados PCL 711 B da marca PC - LabCard, fabricante Advantech Co
Ltd, com um conversor analogico digital de 12 bits e um software desenvolvido no Laboratorio
de Sensores, em linguagem C. A taxa de amostragem foi de 40Hz. Monitorou-se,
simultaneamente, a resposta com um osciloscopio digital HP, modelo 54703B.
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T

Tempo (s)

Figura 5.9 — Resposta do sensor tactil a uma forga com forma de degrau

Os valores encontrados para o tempo de descida estdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Tempo de descida do sensor tactil individual

TRANSDUTOR FORCA (N) TEMPO DE DESCIDA (MS)
Sensor tactil 40 174
Sensor tactil 80 18,0

Constata-se que a velocidade de resposta do sensor tactil individual é plenamente

adequada para medir forgas variantes no tempo exercidas pelos dedos.
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5.2.3 - Medic¢des de Forcas nos Dedos

Utilizou-se o sensor tactil individual para se medir a for¢a exercida pelo dedo polegar de
um paciente. A este foi solicitado adotar procedimento semelhante ao descrito para o
dinamémetro, gerando formas de ondas diferenciadas. A figura 5.10 mostra como variou o sinal
do transdutor nestas condigdes.

20
Tempo (s)

Figura 5.10 — Sinal do sensor tactil em fung&o da forga exercida pelo dedo polegar.

Intervalos:
1,5s a8 s: Com o sensor instalado no dedo polegar, o paciente pressionou uma das hastes,
mantendo a forga por alguns segundos, depois soltou-a, gerando um sinal em forma

de degrau.
11s a 15s: O paciente aplicou forga na haste e soltou-a rapidamente, repetindo o

procedimento duas vezes, reproduzindo trés sinais pulsantes.

17,0s a 21s: O paciente aplicou forga contra a haste até certo patamar e depois soltou-a
rapidamente, aplicou for¢a novamente atingindo um patamar mais
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elevado, novamente soltou-a, repetiu o processo pela terceira vez e depois soltou
definitivamente a haste, gerando trés ondas dente de serra, com patamares

diferenciados.

24s a 28 s: O paciente, apertou a haste até um patamar e manteve constante a for¢a por
algum tempo. Em seguida apertou a haste com intensidade maior de forga e

novamente manteve a for¢a por alguns segundos, depois soltou-a, reproduzindo
dois degraus, em ordem crescente.

A figura 5.11 ilustra a variagio da forca exercida pelo polegar na atividade de pegar um

livro situado sobre uma mesa e depois coloca-lo novamente sobre a mesa.

Tempo (s)

Figura 5.11 — Forga exercida pelo polegar em uma atividade de preensdo, monitorada com
o sensor tactil individual.
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5.3 - Sensor Téctil Individual (22 Modelo)

5.3.1 - Caracteristicas Estaticas

A calibrag@o estatica do sensor tactil individual foi realizada como no primeiro modelo,
colocando-se pesos, em ordem crescente e decrescente de magnitude, em um recipiente cuja
alga foi situada sobre a camisa metalica do sensor. Empregou-se um osciloscopio digital
Hewlett Packard, modelo 54703B, para se efetuar as leitura dos sinais produzidos pelo
transdutor.

As curvas de calibragdo estatica do sensor tactil sdo apresentadas nas figuras 5.12 e
5.13. Elas correspondem ao mesmo experimento, realizado com um intersticio de um dia. Para
cada figura € apresentada uma curva de carregamento e outra de descarregamento. Observa-se

a caracteristica linear da resposta do sensor na faixade 0a 98 N.

Forca aplicada (N)

—=— A=Curva do sensor submetido a camegamento
—e—B= Curva do sensor submetido a descarregamento

Figura 5.12 - Curvas de calibragdo estéatica (1) do sensor tactil individual.

AVA
AVAVRY

2 3 4 5 6 i Eunespw. 12 13 14 15 1o 17 18



Forca aplicada (N)

—u8— A=Curva do sensor submetido a camegamento
—e— B =Cunva do sensor submetido a descaregamento

Figura 5.13 — Curvas de calibragdo estética (2) do sensor tactil.

A reta obtida por regressdo linear dos pontos da curva média da figura 5.12 apresenta a
equacdo:

Eo =0,12F + 0,02 (V) (5.3)
sendo Eo o sinal elétrico produzido pelo sensor, em Volts e F a forga em Newtons. O

coeficiente de correlagdo linear € de 0,99. A sensibilidade do transdutor é de 120 mV/N. A
resolucdo medida foi de 0,3 N. A reta obtida por regressdo linear dos pontos da curva média da

figura 5.13 € praticamente igual a reta obtida da curva média da figura 5.12, sendo diferente

apenas o coeficiente angular, que neste caso € de 0,13.
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A figura 5.14 ilustra a repetibilidade do sensor tactil implementado. As duas curvas

correspondem aos dois experimentos realizados. Cada ponto das curvas ¢ a média dos valores

medidos nas condigdes de carregamento e de descarregamento.

Forga aplicada (N)

—a—A=Curva do sensor oktida segundo a média dos pontos das curvas A e
B da Figura 5.12

—#—B=Curva do sensor obtida segundo a média dos pontos das curvas A e
B da Figura5.13

Figura 5.14 — Curvas médias do sensor tactil correspondentes a dois experimentos realizados
com intersticio de um dia.

Através da figura 5.14 constata-se a boa repetibilidade do sensor tactil individual.
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5.3.2 - Caracteristicas Dinamicas

A figura 5.15 ilustra a resposta do segundo modelo de sensor tactil individual quando
ele foi submetido a uma forga com forma aproximada de um degrau. Ele foi testado para forgas
de 40 N e 80 N. Os dados foram armazenados em um computador Pentium 233 MHz.
Utilizou-se uma placa de aquisi¢éo de dados PCL 711 B da marca PC — LabCard do fabricante
Advantech Co Ltd, com um conversor analogico digital de 12 bits e um software desenvolvido

no Laboratorio de Sensores, em linguagem C. A taxa de amostragem foi de 40 Hz. Monitorou-

se, simultaneamente, a resposta com um osciloscopio digital HP, modelo 54703B.

Tempo (s)

Figura 5.15 — Resposta do sensor tactil a uma forga com forma de degrau

Os valores encontrados para o tempo de descida estdo apresentados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 - Tempo de descida do sensor tactil individual

TRANSDUTOR FORCA (N) TEMPO DE DESCIDA (MS)

Sensor tactil 40 173

Sensor tactil 80 17,0

Constata-se que a velocidade de resposta do sensor tactil individual € plenamente
adequada para medir forgas variantes no tempo exercidas pelos dedos.

5.3.3 - Medic¢oes de Forcas nos Dedos

Utilizou-se o segundo modelo de sensor tactil individual para se medir a forga exercida
pelo dedo polegar de um paciente. A este foi solicitado adotar o mesmo procedimento

descrito para o primeiro modelo.

1 nd

45

Tempo (s)

Figura 5.16 — Sinal do sensor tactil em fungéo da forga exercida pelo dedo polegar.
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Intervalos:
1,0s a 9s: O paciente aplicou forga contra a haste e manteve a forga, por alguns
segundos, depois soltou-a haste, visando um sinal em forma de degrau

11 s a 16,0 s: O paciente aplicou for¢a na haste e soltou-a rapidamente, repetiu-se o
processo duas vezes, reproduzindo trés sinais pulsantes.

17,5 s a 21 s: O paciente aplicou forga contra a haste até certo patamar, depois-a

lentamente, logo em seguida aplicou forga novamente atingindo um
patamar mais elevado, novamente soltou-a, gerando por fim duas ondas

dente de serra.

23 sa30s: O paciente, apertou a haste suavemente e logo soltou-a, apertou de novo e

soltou-a novamente, gerando dois sinais pulsantes

A figura 5.17 ilustra a variag@o da forga exercida pelo polegar na atividade de pegar um

livro situado sobre uma mesa e depois coloca-lo novamente sobre a mesa.

5
Tempo (s)

Figura 5.17 — Forga exercida pelo polegar em uma atividade de preensdo, monitorada
com o sensor tactil individual.
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CAPITULO 6

Conclusodes

Os resultados mostram que o dinamdometro implementado opera de acordo com
as caracteristicas desejadas. E robusto, apresenta boa linearidade, excelente
repetibilidade, sua sensibilidade independe do ponto de aplicagéo da forga. A resolugéo

de 0,2 N pode ser considerada muito boa.

No projeto mecanico utilizou-se um fator de seguranga alto, que permite que o
dispositivo suporte forgas de até 180 N. Diminuindo-se este fator de seguranga, pode-se

aumentar ainda mais a sua sensibilidade.

Uma das grandes vantagens deste transdutor € que ele pode medir o somatorio
de forgas desenvolvidas pelos dedos, sendo que a resposta do sensor praticamente nao
varia com a posi¢ao de aplicag¢do, dentro de uma grande regido. Sera também muito util

para a calibrag@o de sensores tacteis individuais conectados nos dedos de individuos.

Um programa computacional desenvolvido possibilita dimensionar rapidamente
dinamometros similares, para varias especificagdes (dimensdo, material utilizado, faixa

dindmica e sensibilidade).

Ambos os modelos de sensores tacteis individuais implementados, foram
projetados para o dedo polegar apresentando boas caracteristicas para utilizagdo como:
resposta linear, boa resolugdo de 0,5 N e 0,3 N para o primeiro modelo e segundo
modelo respectivamente, robustes, apresentando excelente repetibilidade e podendo

medir forgas na faixa de 0 a 100 N.

Os projetos sdo versateis, porque possibilitam o uso de strain gages pequenos e
consequentemente a implementagdo de unidades com dimensdes reduzidas para

utilizag@o nos outros dedos.

O segundo modelo apresenta como vantagens, em relagdo ao primeiro, uma

menor espessura (2,6 mm), uma melhor resolugdo (0,3 N) e maior possibilidade de
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reducdo de suas dimensdes se se utilizar ago inoxidavel austenitico na constru¢do do

corpo mecanico do sensor.

Foram desenvolvidos programas em C visando a medi¢do automatizada de
forcas com os sensores desenvolvidos. Novos programas ainda serdo feitos com o
objetivo de permitir ao médico ou ao fisioterapeuta utilizagdo amigavel do sistema de

instrumentagdo desenvolvido.

Os resultados da pesquisa realizada serdo comunicados através de dois trabalhos aceitos
para o IV Forum Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Satde, a ser realizado em outubro em
Curitiba. Serdo também submetidos para publicagdo em periédico indexado.

Sugestdes para Trabalhos Futuros

1) Utilizar ago como matéria prima para confec¢ao do sensor;
2) Fazer circuito em ponte de Wheatstone com um strain gage ativo,

3) Projetar o sensor de modo que a ponte de strain gages fornega, sinal proveniente do

efeito da tensdo de cizalhamento e seja insensivel ao efeito da tensdo normal.
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*Programa Principal

100

*
*

REAL SIGMAX,TAUMAX,VSIG,VTAU,L,W,D,H,T,G,v,E,Q,Sq,Ei,I,
QSI,MAT(6),L1,dRSR, VM, ESPES, VC, Eo, AAB, M, STRAIN, 02,12,
©sI12,L12,dRSR2,VM2,ESPES 2,VC2,Eo02,M2, STRAINZ, S, S2, T2, STRAINI,
DSG, FS, DAIM, DOCOR , VOL, FR, FOP, DENS

INTEGER ALTER(10),QUANTO

CHARACTER RESP,RESPZ,METAL*S5, ARQUIVO*12

Entrada do arquivo de saida

WRITE(*,46)
READ(*, 47) ARQUIVO
OFEN (UNIT=9, FILE=ARQUIVO)

Entrada das dimensces do Transcutor

Largura
WRITE(*,1)
READ(*,9)W

Coamprimento da base

WRITE(*,2)
READ(*, 9)D

Largura da membrana

WRITE(*,3)
READ(*, 9)H

Altura da membrana

WRITE(*,21)
READ(*, 9) ARB

Altura da haste

WRITE(*,19)

READ(*, 9)L1

L =11 + ARB/2 + 20.0
Espessura da membrana
WRITE(*,4)

READ(*, 9)T

Entrada de dados scbre o Strain Gage
Fator Strain Gage

WRITE(*,7)
READ(*, 9)Sg

Deformacio percentual admissivel do Strain Gage

WRITE(*,38)
READ(*, 9) DSG

Entrada da Tensao de Alimentacao da ponte de Wheatstone

WRITE(*,8)
READ(*,9)E1

Verifica se a tensac esta acima de 15V (Tensao Maxima
suportada por um strain gage), propondo correcao

IF (Ei.GT.15.0)THEN
WRITE(*,36)
READ(*,11)RESP2
IF (RESP2.EQ.'N') THEN
WRITE(*,37)
GOTO 100

ENDIF

IF {RESP2.NE.'S') THEN
WRITE(*,13)
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GOTO 99
ENDIF
ENDIF

Entrada do material do transdutor (Ver subrotina 2)
CALL MATERIAL (MAT,METAL)
Entrada do Fator de Seguranca

WRITE(*,41)
READ(*, 9)F8

E = MAT(1)

v = MAT(2)

G = MAT(3)
SIGMAX = MAT(4)
TAUMAX = MAT(5)
DENS = MAT(6)

Correcac automatica da espessura da membrana para o caso de
nio existir bolsa

IF (H.EQ.0) THEN
T2=T
T =W

ENDIF

Calculos

Momento estatico

Q = W*(D*D-H*H)/8 + T*H*H/8
Momento de Inercia

I = W*D*D*D/12 - (W-T)*H*H*H/12
Razao Q/I

QSI = Q/I

Sensibilidade do Dinamometro

S = Q*Sg*Ei*1000/ (2*I*T*G)
VSIG = FS*2*SIGMAX*I/(L*D)
VTAU = FS*TAUMPX*I*T/Q

Impressac dos resultados na tela

WRITE(*,10)Q
WRITE(*,14)I
WRITE(*,12)QSI
WRITE(*,18)3

Escolha da forca cortante maxima suportada pelo transdutor
determinada pelas tensies limite

IF (VSIG.LT.VTAU) THEN
VM = VSIG

ELSE
VM = VTAU

ENDIF

WRITE(*,17)VM

Determinacac da scbrecarga admissivel
WRITE(*,45)VM*0.95/FS
Entrada do valor da forca cortante que se deseja aplicar

WRITE(*,15)
READ(*, 9)VC

Calculo da espessura minima da haste para a forca cortante
que se deseja aplicar (Ver subrotina 3)

CALL HASTE (ESPES,L1,VC,SIGMAX,W, FS)
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Calculos

Volume do transdutor
VOL=W*ESPES*L1+W*D*25. O+ (W*D=-2*H* (W-T ) ) *AAB+ (D+5.0) *5, 0*W

Primeira estimativa da Frequencia de Resscnancia
FR=0.159154943*SQRT ( (9*E*I)/ ( ( (L1+ARB+20.0)**3) *DENS*VOL) )
Frequencia de Operacao

FOP=FR/3.0

Razao de Voltagem

dRSR = VC*Q*Sg*1000/ (2*I*T*G)

Deformacac e Deformacao percentual

STRAIN = dRSR/ (Sg*1000)
STRAINL = 100*STRAIN

Tensao de saida para forca cortante aplicada
Eo = S*VC/1000

Mcomento fletor para forca cortante aplicada no extremo da
haste

M = VC*L/1000
Calculo Da Distorcao Angular Admissivel

DADM = (TAUMAX/G)*(180/3.141592654)
Calculo da Distorcac Angular Ocorrida
DOCOR = VC*Q/ (T*I*G)*{180/3.141592654)

Impressac na tela de todos os dados calculados

WRITE(*,42)DADM, DOCOR
WRITE(*,20)M
WRITE(*,43)FR
WRITE(*,44)FOP
WRITE(*, 6)dRSR
WRITE(*,23)STRAIN
WRITE(*,40)DSG
WRITE(*,35)STRAIN1

Advertencia para deformacaoc percentual acima da admitida pelo
strain gage

IF (STRAIN1.GE.0.8*DSG) THEN
WRITE(*,39)
ENDIF
WRITE(*,16)Eo
Advertencia para forca cortante aplicada acima do limite

IF (VC.GT.VM} THEN

WRITE(*,22)

ENDIF

Imprime todos os dados no arquivo de saida (Ver subrotina 6)

CALL GRAVAZ(L1,wW,D,T,H,Ei,METAL,E,v,G,SIGMAX, TAUMAX,I,Q,05I,VM,dRS
*R, S, ESPES, ARB, VC,Eo,M, STRAIN, Sg, STRAIN1, DSG, FS, DADM, DOCCR, DENS, FR,
*FOP)

Estrutura de alteracaoc de dados

RESP='F"

Pergunta se deseja alterar algum dado e verifica a resposta

WRITE(*,27)
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DO WHILE(RESP.EQ.'F')
READ(*, 11) RESP
IF (RESP.EQ.'S') THEN
DO WHILE(RESP.EQ.'S')
L12=L1
D2=D
VC2=VC
RARBZ=RARB

Se a resposta for afirmativa, pergunta quantos valores deseja
se alterar

WRITE(*,5)
READ(*,29) QUANTO
WRITE(*,28)

DO K=1, QUANTO

Verifica quais valores serac alterados

READ (*, 29) ALTER (K)
DO WHILE(ALTER(K).GT.12)
WRITE (*,30)
READ (*, 29) ALTER (K)
ENDDO
ENDDO

Altera os valores escolhidos

DO K=1,QUANTO
IF (ALTER(K).EQ.1l) THEN
WRITE(*,24 )W
WRITE(*,1)
READ(*, 9)W
ENDIF
IF (ALTER(K).EQ.2) THEN
WRITE(*,24)D
WRITE(*,2)
READ(*,9)D
ENDIF
IF (ALTER(K).EQ.3) THEN
IF (H.EQ.0) THEN
T =T2
ENDIF
WRITE(*,24)H
WRITE(*,3)
READ(*, 9)H
ENDIF
IF (ALTER(K).EQ.4) THEN
WRITE(*,24)L1
WRITE(*,19)
READ(*, 9)L1
CALL PERCENT(L12,L1)
ENDIF
IF (ALTER(K).EQ.5) THEN
WRITE(*,24)T
WRITE(*,4)
READ(*,9)T
T2 =T
ENDIF
IF (ALTER(K).EQ.6) THEN
WRITE(*,25)Ei
WRITE(*,8)
READ(*, 9)Ei
IF (Ei.GT.15.0)THEN
WRITE(*,36)
READ(*,11)RESP2
IF (RESP2.EQ.'N') THEN
WRITE(*,37)
GOTO 98
ENDIF
IF (RESP2.NE.'S') THEN
WRITE(*,13)
GOTO 97
ENDIF
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ENDIF

ENDIF

IF (ALTER(K).EQ.7) THEN
WRITE(*,26)5g
WRITE(*,7)
READ(*, 9)3g

ENDIF

IF (ALTER(K).EQ.8) THEN
WRITE (*, 31 )METAL
CALL MATERIAL (MAT,METAL)
E MAT (1)
v MAT (2)
G = MAT(3)
SIGMAX = MAT(4)
TAUMAX = MAT(S)
DENS = MAT(6)

ENDIF

IF (ALTER(K).EQ.9) THEN
WRITE(*,32)VC
WRITE(*,15)
READ(*, 9)VC
CALL PERCENT (VCZ,VC)

ENDIF

IF (ALTER(K).EQ.10) THEN
WRITE (*,24 ) ARB
WRITE(*,21)
READ(*, 9)AAB

ENDIF

IF (ALTER(K).EQ.11) THEN
WRITE (*,24)DSG
WRITE(*,38)
READ(*, 9) DSG

ENDIF

IF (ALTER(K).EQ.12) THEN
WRITE (*,24)FS
WRITE(*,41)
READ(*, 9) FS

ENDIF

ENDDO

Faz os calculos conforme o primeiro bloco imprimindo os
resultados na tela com suas respectivas variacoes percentuais
em funcac dos valores da simulacao anterior de acordo cam a
subrotina 1

L = L1 + ARB/2 + 25.0
Q2=0
IF (H.EQ.0) THEN

T =W
ENDIF
Q = W*(D*D - H*H)/B + T*H*H/8
12=I
I = W*D*D*D/12 - (W-T)*H*H*H/12
QsIz = QSI
QSI=0/1
§2=S
S = Q*Sg*Ei*1000/ (2*I*T*G)
Eo2=Eo
Eo = VC*S/1000
VSIG = FS*2*SIGMAX*I/(L*D)
VTAU = FS*TAUMAX*I*T/Q
WRITE(*,10)Q
CALL PERCENT (Q2, Q)
WRITE(*,14)I
CALL PERCENT(I2,I)
WRITE(*,12)QSI
CALL PERCENT(QSI2,0SI)
WRITE(*,18)S
CALL PERCENT(S2,S)
VM2=VM
IF (VSIG.LT.VTAU) THEN

VM = VSIG
ELSE

VM = VTAU
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ENDIF
WRITE(*,17)VM
CALL PERCENT (VM2, VM)
PAUSE
ESPES2=ESPES
CALI, HASTE (ESPES,L1,VC,SIGMAX,W, FS)
VOI=W*ESPES*L1+W*D* 25. O+ (W*D=2*H* (W-T) ) *AAB+ (D+5.0) *5. 0*W
FR=0.159154943*SORT ( (9*E*I)/ ( ( (LL+AAB+25.0)**3) *DENS*VOL)*)
FOP=FR/3.0
CALL PERCENT (ESPES2,ESPES)
dRSR2=dRSR
dRSR = VC*Q*Sg*1000/ (2*I*T*G)
STRAINZ=STRAIN
STRAIN = dRSR/ (Sg*1000)
STRAIN1 = 100*STRAIN
M2=M
M = VC*1/1000
DAIM=(TAUMAX/G)* (180/3.141592654)
DOCOR=VC*Q/ (T*I*G)* (180/3.141592654)
WRITE(*, 42)DADM, DOCOR
WRITE(*,20}M
CALL PERCENT (M2, M)
WRITE(*,43)FR
WRITE(*,44)FOP
WRITE (*, 6)dRSR
CALL PERCENT (dRSR2,dRSR)
WRITE (*,23)STRAIN
CALL PERCENT {STRAINZ, STRAIN)
WRITE(*, 40)DSG
WRITE(*,35)STRAIN1
IF (STRAIN1.GE.0.8%DSG) THEN
WRITE(*,39)
ENDIF
WRITE({*,16)Eo
CALL PERCENT(Eo2,Eo)
IF (VC.GT.VM) THEN
WRITE(*,22)
ENDIF

* Imprime valores calculados com suas respectivas variacoes
* percentuais de acordo com a subrotina 5 no arquivo de saida (ver
* sgubrotina 4)

CALL GRAVA(L1,W,D,T,H,Ei,METAL,E,V,G, SIGMAX, TAUMAX, I,Q, OS
*1,VM,dRSR, S, ESPES, ARB, VC, Eo,M, STRAIN, Sg,02,12,0812,L12,dRSR2, VM2, E
*SPES2,VC2,Eo02,M2, STRAINZ, D2, AAB2, S2, STRAIN1, DSG, FS, DADM, DOCOR, DENS
*,FR, FOP)

RESP="'F"

* Pergunta se deseja alterar novamente algum valor retornando aoc
* inicio deste bloco em caso afirmativo

WRITE(*,27)
DO WHILE(RESP.EQ.'F')
READ(*,11)RESP
IF (RESP.NE.'S') THEN
IF (RESP.NE.'N') THEN
RESP="F"
WRITE(*,13)
ENDIF
ENDIF
ENDDO
ENDDO
ELSE
IF (RESP.NE.'N') THEN
WRITE(*,13)
RESP="'F"
ENDIF
ENDIF
ENDDO
STOP
FORMAT (/,10X%, 'Digite o valor de W (largura) em mm:',\)
FORMAT (/,10X, 'Digite o valor de D (comprimento) em mm:',\)
FORMAT (/,10%, 'Digite o valor de H (largura da membrana) em *mm:"'\)
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FORMAT (/,10X, 'Digite o valor de T (espessura da membrana) em *mm:t, *\)
FORMAT (/, 10X, 'Quantos valores vocé deseja alterar?')
FORMAT(/,5X, 'Valor da razdo de voltagem dR/R =',F15.8, 'mV/V")
FORMAT(/, 10X, 'Digite o valor de Sg (fator de calibragio do *Strain Gage):',\)
FORMAT(/,10%, 'Digite o valor de Ei (tensio de alimentagdo) em *V:', *\)
FORMAT (F15.3)
FORMAT (/, 5X, 'Valor do momento *estatico:',/,5%,'Q=",F15.3, 'mm3'
FCORMAT (Al)
FORMAT (/, 5%, 'Valor da razio Q/I:',/,5%,'Q/I=",F15.8)
FORMAT (/, 10X, '"RESPOSTA INCORRETA! Digite S ou N em letra *maidscula *.',/)
FORMAT(/,5X, 'Valor do momento de *inércia:',/,5X%,'I=',F15.3,"'mmd")
FORMAT (/,10X, 'Digite o valor da forga cortante em N:',\)
FORMAT(/,5X, '"Valor da tensdo de saida =',F15.8,'V')
FORMAT (/,5X, 'Forga méxima que poderd ser aplicada ao
*dinambmetro: '*, /,5%, '"V=",F15.3,'N")
18 FORMAT(/, 5X, '"Valor da sensibilidade do dinamémetro:',/,5%,'S *=',F1*5.12, 'mV/N')
19 FORMAT(/,10X, 'Digite o valor de L1 (altura da haste)em *mm:',\)
20 FORMAT (/, 5X, 'Valor do momento =',F15.8,'Nm')
21 FORMAT(/,10X, 'Digite o valor da altura da membrana em mm:',\)
22 FORMAT ( /, 30X, 'ADVERTENCIA! ', /,5%, 'A forga cortante aplicada , *muito alta e esta acima
*do limite.')
23 FORMAT (/, 5%, 'Deformagdo: Strain =',F10.7)
24 FORMAT (/,10¥, *"Valor anterior =',F15.3,'mm',\)
25 FORMAT(/,10X, 'Valor anterior =',F15.3,'V',\)
26 FORMAT (/,10%, '"Valor anterior =',F15.3,\)
27 FORMAT (/, 10X, 'Deseja alterar algum dado <S/N>?')
28 FORMAT (/, 10X, '"ESCOLHA A ALTERNATIVA DO VALOR QUE vocE DESEJA *BLTERAR:',/,5X,'<1> - W
(Largura)',/,5%,'<2> - D *(Comprimento)',/,5%, '<*3> - H (largura da membrana)',/,5%, '<4> -
*L1 (Altura da haste)',/, *5X,'<5> - T (Espessura da *Membrana)',/,5%,'<6> - Ei (tensdo de
*alimentacdo)',/,5%,'<7> - Sg (Fator de calibragdo do Strain *Gage)',/, 5X,'<8> - Material do
*transdutor',/,5X%,'<9> - V (Forga *Cortante)',*/,5X,'<10>- Altura da membrana', /, 5%, '<11>-
*deformacio *Limite do Strain-Gage',/,5X,'<12>- Fator de Sequranga',/)
29 FORMAT (I2)
30 FORMAT (/, 'ALTERNATIVA INCCRRETA! Digite um valor de 1 a *12...")
31 FORMAT (/,10X, '"Material anterior: ',A5,\)
32 FORMAT (/,10X, '"Valor anterior =',F15.3,'N',\)
34 FORMAT (F10.8)
35 FORMAT (/, 5X, 'Deformagio Percentual do Strain Gage, para forga *V aplicada =',F5.2,'%'")
36 FORMAT (/, 10X, "ATENCAO: ESTA TENSEO (Ei) ESTA ACIMA DO LIMITE *DO STRAIN-
*GAGE.',/,5X, 'Deseja usar este valor (S/N)2',\)
37 FORMAT {/,10¥, 'Digite um valor Ei menor ou igual a 15V:',\)
38 FORMAT(/,10X, 'Dé a deformagdo Limite em percentual:',\)
39 FORMAT (/, 10X, "DEFORMAGAO CCORRIDA RECUSADA!')
40 FORMAT {/, 5X, 'Deformagido Limite do Strain-Gage em *percentual:',F15.3)
41 FORMAT(/,10%, 'Digite o valor do Fator de Seguranga:’,\)
42 FORMAT (/,5X, 'Distorcdo *Admissivel:',F15.8, 'Graus',//,5¥, 'Distorgéo
*Ocorrida:',F15.8, 'Graus')
43 FORMAT (/, 5X, 'Frequencia de ressonancia (FR):',F15.8,'Hz'")
44 FORMAT(/,5X, 'Primeira estimativa da frequencia de operacao *(FOP):',F15.8,'Hz'}
45 FORMAT (/, 5X, 'Sobrecarga admissivel:',F15.3,'N')

46 FORMAT (/,10X, 'Digite o nome do arquivo de saida:',\)
47 FORMAT (A12)

CLOSE (UNIT=9)

END

Subrotina 1l: Calculo e impressaoc na tela da variacao
percentual

SUBROUTINE PERCENT(V1,V2)

REAL PER

PER = (V2-V1)*100/V1

WRITE(*,1)PER

RETURN

FORMAT (10X, 'Variagdo percentual em relagio ao valor anterior *=',F10.4,'%')
END

Subrotina 2: Entrada do material utilizado com impressao na
tela

SUBROUTINE MATERIAL (X,MAT)
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DIMENSION X(6)
INTEGER CONT
CHARACTER MAT*5, RESP
CONT=4
DO WHILE (CONT.EQ.4)
WRITE(*,1)
READ(*, 2)MAT
CONT=0
IF (MAT.EQ.'Al') THEN
¥(1) = 73140.0
X(2) = 0.33
X(3) = X(1)/(2+2*X(2))
X(4) = 276.0
X{5) 138.0
X(6) = 2796.0/10%*9
ELSE
CONT=CONT+1
ENDIF
IF (MAT.EQ.'Mg') THEN
%{1) = 45000.0
X(2) = 0.35
X(3) X(1)/(2+42*%(2))
x(4) 172.0
X(5) = 131.0
K(6) = 1772.0/10**9
ELSE
CONT=CONT+1
ENDIF
IF (MAT.EQ.'Steel') THEN
X{(1) = 193000.0
X{2) = 0.27
X(3) = X(1)/(2+2*X(2))
X(4) = 207.0
X{5) = 103.0
X(6) = 7751.0/10%*9
ELSE
CONT=CONT+1
ENDIF
IF (MAT.EQ.'Al1351') THEN
X(1) = 73140.0
X({2) = 0.33
X(3) = X(1)/(2+2*X(2))
X(4) = 310.5
X(5) = 282.90
X(6) = 2796.0/10**9
ELSE
CONT=CONT+1
ENDIF
IF (CONT.EQ.4) THEN
RESP = 'F'
WRITE(*,3)
DO WHILE (RESP.EQ.'F')
READ(*, 5)RESP
IF (RESP.EQ.'S"') THEN
WRITE(*,6)
READ(*,7}X(1)
WRITE(*,8)
READ(*, 9)X(2)
®X(3) = X(1)/(2+2%X(2))
WRITE(*,10)
READ(*,7)X(4)
WRITE(*,11)
READ(*,7)X(5)
WRITE(*,13)
READ(*,7)X(6)
CONT = CONT + 1
WRITE(*,4)MAT,X(1),X(2),X(3),X(4),X(5)
WRITE(*,14)X(6)
ELSE
IF (RESP.NE.'N') THEN
WRITE (*,12)
RESP = 'F'
ENDIF
ENDIF
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ENDDO
ELSE
WRITE(*,4)MAT,X(1),X(2),X(3),X(4),X(5)
WRITE(*,14)X(6)
ENDIF
ENDDO
RETURN
FORMAT (/,10¥%, 'Digite o nome do material que deseja *trabalhar.')
FORMAT (A5)
FORMAT (/, 5%, 'O material que vocé digitou ndo consta na *lista.',/,5
*X,'Deseja inseri-lo <S/N>?'}
4 FORMAT (/, 10X, 'CARACTERISTICAS DO MATERIAL ESCOLHIDO:',/, 5X,'
*NCME E (N/mm2) G (N/mm2) SigLim(N/mm2) *TauLlim(N/mm2) *',/,5%,"'
',/,10%,A5,5F11.2)
FORMAT (Al)
FORMAT (/,10¥, 'Digite o valor de E (M&dulo de Young) em *N/mmZ:',\}
FORMAT (F11.3)
FORMAT (/,10%, 'Digite o valor de nu (Coeficiente de *Poisson):',\)
FCRMAT (F8.5)
FORMAT (/,10X, 'Digite o valor de SigLim (limite de *proporcionalidade) em N/mm2:',\)
FORMAT (/,10X, 'Digite o valor de Taulim (tensdo de *cisalhamento limite) em N/mm2:',\)
FORMAT (/, 5X, 'RESPOSTA INCORRETA! Digite S ou N em letras *maitsculas.')
FORMAT (/,10¥, 'Digite o valor densidade de massa em *Kg/mm3:',\)
FORMAT (/,10X, 'Densidade de massa:',F16.10, "Kg/mm3')
END

Subrotina 3: Calculo da espessura minima da haste para forca
cortante aplicada com impressaoc do resultado na tela

SUBROQUTINE HASTE(E,L,V,S,B,FAT)
REAL L,E,E1,E2,ALFA
El = 3*SQRT(3)*V/ (2*B*S*FAT)
ALFA = 6*V*L/ (B*S*FAT)
E2 = SQRT(ALFA)
IF (E1.GT.E2) THEN

E =El

ELSE
E = E2

ENDIF

WRITE(*,3)E

RETURN

FORMAT (/, 5%, 'Espessura minima da haste =',F15.4, 'mm")
END

Subrotina 4: Impressao dos dados no arquivo de saida com suas
respectivas variacoes percentuais

SUBROUTINE GRAVA(A,B,C,D,E,F,G,H,I1,J,K,L,M,N,0,P,Q,R,S, T, UV, WX, Y
*,Al,A2,A3,Ad4,R5,A6,A7,A8,A9,A10,A11,A12,A13,A14,Z,DEF, FAT, R[M, OCOR
*,RC, RES, OP)

REAL A,B,C,D,E,F,H,I,J,K,L,M,N,0,P,QR,S,HT,CTB,VP1,VP2,VE3

CHARACTER G*5

VPl = (A-A4)*100/R4

HT2 = 60.0 + A1l3 + Ad

HT = 60.0+ T + A

VP2 = (HT=-HTZ2)*100/HT2

CTB2 = Al2 +30.0

CIB =C + 30.0

VP3 = (CTB-CTB2)*100/CTB2

WRITE(9,18)

WRITE(9,1)A,VP1,B,C,D,E,T,HT,VP2,CTBE, VP3

WRITE(9,12)U

CALL PERCENTZ (A8,U)

WRITE(9,17)Y

WRITE(9,15)W

WRITE(9,26)RES

WRITE(9,27)0P

WRITE(9,25)ADM, OCOR

CALL PERCENTZ (A10,W)

IF (U.GT.P) THEN

WRITE(9,13)

ENDIF

WRITE(9,7)P

CALL PERCENTZ (A&, P)
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WRITE(9,29)P*0.95/FAT
WRITE(9,10)8
CALL PERCENT2 (A7,S)
WRITE({9,2)F
IF (F.GT.10.0) THEN
WRITE(9,21)
ENDIF
WRITE(9,3)G,H,I,J,K,L
WRITE(9,28)RO
WRITE(9,24)FAT
WRITE(9,4)M
CALL PERCENTZ (A2,M)
WRITE(9,5)N
CALL PERCENTZ (Al,N)
WRITE(9,6)0
CALL PERCENTZ (A3,0)
WRITE(9,8)Q
CALL PERCENTZ (AS,Q)
WRITE(9,16)X
CALL PERCENTZ2(All,X)
WRITE(9,22)DEF
WRITE(9,20)Z
IF (2.GE.0.8*DEF) THEN
WRITE(9,23)
ENDIF
WRITE(9,14)V
CRLL PERCENTZ (A9,V)
WRITE(9,9)R
CALL PERCENTZ (A14,R)
WRITE(9,11)
1 FCRMAT (/, 20X, 'DIMENSOES DO TRANSDUTCR',/,5X,'- Altura da *haste (L1)
*='_F15.3, 'mm',/,10X,'VP =',F8.4,'%',//,5%, '- Largura (W) *=',6F15.
*3,'mm',/, 5%, '- Comprimento (D) =',F15.3,'mm',/,5X,'- Espessura da
*membrana (T) =',F15.3,'mm',/,5%,"'- Largura da membrana (H) =',F15.
*3,'mm',/, 5%, '- Altura da membrana =',F15.3,'mm',/,5%,"'- Altura tot
*al do transdutor =',F15.3,'mm',/,10X,'VP =',F8.4,'%',//,5¥%, '-Compr
*imento total da base do transdutor =',F15.3,'mm',/,10¥,'VP =',F8.4
+’ l% T J
12 FORMAT (/,5X, 'Forga cortante aplicada ao dinamdmetro *=',FB8.3,'N')
13 FORMAT (/, "OBSERVAGAO: O transdutor ndo suporta essa forga!')
2 FORMAT (/, 5%, 'Tensf3o de alimentacgio da ponte =',F8.3,'V'")
3 FORMAT (/, 10X, 'CARACTERISTICAS DO MATERIAL ESCOLHIDO:',/, 5X,' *NOME E (N/mm2)
G (N/mm2) SigLim(N/mm2) *Taulim(N/mm2)*',/,5%,"'
', /,10%,A5,5F11.2)
FORMAT (/, 5%, '"Valor do momento *estético:',/,5%,'Q=',F15.3,'mm3'*)
FORMAT (/,5X, 'Valor da razio Q/I:',/,5X,'Q/I=',F15.8)
FORMAT (/,5X, 'Valor do momento de *inérecia:',/,5%,'I=",F15.3, 'mmd"}
FORMAT (/, 5%, 'Forgca maxima que poderd ser aplicada ac *dinamdmetro:'*
/45X, 'V=",F15.3,'N")
2] FORMAT (/,5X, 'Razdo de voltagem para forga aplicada: dR/R *=',F15.8,*"'mV/V")
14 FCRMAT (/,5X, 'Valor da tens3o de saida: Eo =',F15.8,'V")
9 FORMAT (/, 5X, 'Valor da sensibilidade do dinamémetro:',/,5X%,'S *=',F15.12, 'mV/N")
10 FORMAT (/, 5X, 'Espessura minima da haste =',F8.4, 'mm')
11 FORMAT(/,"
*, L] }
15 FORMAT (/,5X, 'Valor do momento =',F15.8, "Nm')
16 FORMAT (/, 5%, 'Deformagdo: Strain=',F10.7)
17 FORMAT (/,5X, 'Fator de calibracgio do Strain Gage =',F12.5)
18 FORMAT (/, 10X, "VP (Valor Percentual) se refere ao valor atual *e o valor anterior.')
20 FORMAT (/, 5X, 'Deformac3c Percentual do Strain Gage, para forga V aplicada =',F5.2,'%')
21 FORMAT (/, 10X, '"ATENGAO: ESTA TENSAO (Ei) ESTA ACIMA DO LIMITE *DO STRAIN-GAGE.')
22 FORMAT (/,5X, 'Deformacio Limite do Strain-Gage em *percentual:',F15.3,'%")
23 FORMAT ( /, 5X, ' DEFORMAGAO OCORRIDA RECUSADA!')
24 FORMAT (/,5%, 'Fator de Seguranga:',F6.3)
25 FORMAT (/,5X, 'Distorgdo *Admissivel:',F15.8, 'Graus',//,5¥, "Distorgéo
*Ocorrida:',F15.8, 'Graus')
26 FORMAT (/,5X, 'Frequencia de ressonancia (FR):',F15.8, 'Hz')
27 FCRMAT(/,5X, 'Primeira estimativa da frequencia de operacac *(FOP):',F15.8,'Hz'")
28 FORMAT (/, 5X, ' Densidade de massa:',F16.10, 'Kg/mm3")
29 FORMAT (/,5X, 'Sobrecarga admissivel:',F15.3,'N")
RETURN
END
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Subrotina 5: Calculo e impressao no arquivo de saida da
variacao percentual

SUBROUTINE PERCENTZ (V1,V2)
PER = (V2-V1)*100/V1
WRITE(9,1)PER

RETURN

FORMAT (10X, 'VP =',F10.4,"'%")
END

Subrotina 6: Impressao dos dados calculados no arquivo de saida

SUBROUTINE GRAVAZ(A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,KL,M,N,0,P,Q,R,S,T,U,V,WX,
*Y, 7, DEF, FAT, ADM, OCOR, RO, RES, OP)
REAL A,B,C,D,E,F,H,I,J,K,L,M,N,0,P,Q,R,S,HT,CTB
CHARACTER G*5
HT = 60.0 + T + A
CTB = C + 30.0
WRITE(9,1)A,B,C,D,E,T,HT,CTE
WRITE(9,12)U
WRITE(9,17)Y
WRITE(9,15)W
WRITE(9,25)RES
WRITE(9,26)0P
WRITE(9,24)ADM, OCOR
IF (U.GT.P) THEN
WRITE(9,13)
ENDIF
WRITE(9,7)P
WRITE(9,7)P*0.95/FAT
WRITE(9,10)S
WRITE(9,2)F
IF (F.GT.10.0) THEN
WRITE(9,20)
ENDIF
WRITE(9,3)G,H,I,J,K,L
WRITE(9,27)RO
WRITE(9,23)FAT
WRITE(9,4)M
WRITE(9,5)N
WRITE(2,6)0
WRITE(9,8)Q
WRITE(9,16)X
WRITE(9,21)DEF
WRITE(9,19)Z
IF (Z.GE.0.8*DEF) THEN
WRITE(9,22)
ENDIF
WRITE(9,14)V
WRITE(9,9)R
WRITE(9,11)
1 FORMAT (/, 20X, '"DIMENSOES DO TRANSDUTCR',/,5X,'- Altura da *haste (Ll)
*=' F15.3, 'mm',/,5%,'- Largura (W) =',F15.3,'mm',/,5%, '~ *Comprimento (D)
*=' F15.3, 'mm',/, 5%, '- Espessura da membrana (T) *=',F15.3,'mm',/,5%,"'- Largura da membrana
*(H) =',F15.3,'mm',/,5%,"- Altura da membrana =',F15.3,'mm',/,5%, '~ *Altura total do
*transdutor =',F15.3,'mm',/, 5%, '~ Comprimento total *da base do transdutor =',F15.3, "mm")
12 FORMAT (/,5X, 'Forga cortante aplicada ac dinamdmetro *=',F8.3,'N')
13 FORMAT (/, 'OBSERVAGAO: O transdutor ndo suporta essa forga!')
2 FORMAT (/, 5X, 'Tens3o de alimentag3o da ponte. Ei =',F8.3,'V'")
i) FORMAT(/,IOX,'CRRAETERISTICRS DO MATERIAL ESCOLHIDO:',/, 5X,' E (N/mm2)
G (N/mm2) SigLim(N/mm2) *TauLim(N/mm2)°',/,5%,"' $
',/,10%,A5,5F11.2)
FORMAT (/,5X, 'Valor do momento *estatico:',/,5X,'Q=',F15.3, 'mm3"')
FORMAT (/, 5X, 'Valor da razdo ¢Q/I:',/,5%,'Q/I=',F15.8)
4 FORMAT (/, 5X, 'Valor do momento de *inércia:',/,5X,'I=",F15.3,'mm4")
7 FORMAT (/, 5%, 'Forga mixima que poderi ser aplicada ao
*dinamémetro:',/,5%,'V=",F15.3,'N")
8 FORMAT(/,5X, 'Razdo de voltagem para forga aplicada: dR/R *=',F15.8, 'mvV/V')
14 FORMAT (/,5¥%, 'Valor da tensio de saida: Eo =',F15.8,'V")
9 FORMAT(/,5X, 'Valor da sensibilidade do dinamdmetro:',/,5X%,'S *=',F15.12, 'mV/N")
10 FORMAT (/,5¥%, 'Espessura minima da haste =',F8.4,'mm')
11 11FORMAT (/, '
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* Ocorrida:',F15.8, 'Graus')

25
26
27

28

FORMAT (/, 5%, 'Valor do momento =',F15.8, 'Nm')

FORMAT (/, 5%, 'Deformagdo: Strain=',F10.7)

FORMAT (/,5X, 'Fator de calibracgio do Strain Gage =',Fl12.5)

FORMAT (/, 5X, ' Deformagdc Percentual do Strain Gage, para forga *V aplicada =',F5.2,'%')
FORMAT (/,10X, 'ATENCAO: ESTA TENSAO (Ei) ESTA ACIMA DO LIMITE *DO STRAIN-GAGE.')

FORMAT (/, 5%, 'Deformagdo Limite do Strain-Gage em *percentual:',F15.2,'%")

FORMAT (/, 5%, ' DEFORMAGAO OCORRIDA RECUSADA!')

FORMAT (/, 5%, 'Fator de Seguranga:',F6.3)

FORMAT (/,5X, 'Distorgdo *Admissivel:',F15.8,'Graus',//,5¥%, 'Distorgdo

=

FORMAT (/, 5%, 'Frequencia de ressonancia (FR):',F15.8,'Hz'")

FORMAT (/,5X, 'Primeira estimativa da frequencia de operacac *(FOP):',F15.8,'Hz")
FORMAT (/, 5X, 'Densidade de massa:',F16.10, "Kg/mm3"')

FORMAT (/, 5%, 'Scbrecarga admissivel:',F15.3,'N"}

RETURN
END
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