0s
"5\1 LIG
s

@

k4

NER;
‘é/b

/~11av

N

<?J"Z‘MUL‘U:\\
UNIVERSIDADE LUTERANA DO BRASIL
PRO-REITORIA DE GRADUACAO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

S

W
o
/?‘/i‘)i/§~
q
=

DIOGO LIMA DE ARAUJO

Desenvolvimento de um Sistema de Medicao de
Inclinacao de Superficies pela Aceleracao

Gravitacional

Canoas, Dezembro de 2009



e
% ;Qi/“ Departamento de Engenharia Elétrica
\.

W

DIOGO LIMA DE ARAUJO

Desenvolvimento de um Sistema de Medicao de
Inclinacao de Superficies pela Aceleracao

Gravitacional

Trabalho de  Conclusdao de  Curso
apresentado ao Departamento de
Engenharia Elétrica da ULBRA como um
dos requisitos obrigatérios para a obtencao
do grau de Engenheiro Eletricista

Departamento:

Engenharia Elétrica

Area de Concentracio

Instrumentacéo eletroeletronica

Professor Orientador:
Dr. Eng. Eletr. Luis Fernando Espinosa Cocian — CREA-RS: 88.866-D
Local: Canoas

Ano: 2009

Diogo Lima de Aratjo - Desenvolvimento de um Sistema de Medicao de Inclinacdo de Superficies pela Aceleracao
Gravitacional
Universidade Luterana do Brasil




e
% ;Qi/“ Departamento de Engenharia Elétrica
\.

W

FOLHA DE APROVACAO

Nome do Autor: Diogo Lima de Aratjo
Matricula: 982700717-3
Titulo: Desenvolvimento de um Sistema de Medicao de Inclinacdo de Superficies

pela Aceleracao Gravitacional

Trabalho de  Conclusdo de  Curso
apresentado ao Departamento de
Engenharia Elétrica da ULBRA como um
dos requisitos obrigatorios para a obtencao
do grau de Engenheiro Eletricista

Professor Orientador:

Dr. Eng. Eletr. Luis Fernando Espinosa Cocian — CREA-RS: 088866-D

Banca Avaliadora:

Dr. Eng. Eletr. Marilia Amaral da Silveira - CREA-RS: 050909-D
Conceito Atribuido (A-B-C-D):

MSc. Eng. Eletr. André Luis Bianchi - CREA-RS: 089197-D
Conceito Atribuido (A-B-C-D):

Assinaturas:
Autor Orientador
Diogo Lima de Araujo Luis Fernando Espinosa Cocian
Avaliador Avaliador
Marilia Amaral da Silveira André Luis Bianchi

Relatoério Aprovado em: 19/12/2009

Diogo Lima de Aratjo - Desenvolvimento de um Sistema de Medicao de Inclinacdo de Superficies pela Aceleracao
Gravitacional
Universidade Luterana do Brasil



3
b)

N

Departamento de Engenharia Elétrica

DEDICATORIA

Dedico ao meu filho Arthur, a minha esposa
Silvia, aos meus pais Afonso e Selmari

e aos meus irmaos Eduardo e Jonas.

Diogo Lima de Aratjo - Desenvolvimento de um Sistema de Medicao de Inclinacdo de Superficies pela Aceleracao
Gravitacional
Universidade Luterana do Brasil



A
T \‘)
N p

Departamento de Engenharia Elétrica

AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus por estar sempre presente em todos os
momentos da minha vida, por ter me dado forcas, satide e me guiado para o

caminho do bem.

Aos meus pais por terem me dado a vida, por seus esforcos em me dar
educacao, pelo incentivo, confianca e que, mesmo estando longe, tenho certeza que

nédo me esqueceram um s6 momento, aos meus irméos pelo apoio e preocupacao.

Agradeco a minha esposa, namorada e camplice Silvia, por suportar minha
auséncia durante interminaveis horas de estudo, pela confianca e compreensao
demonstrada durante a realizacao do curso, e também a sua familia pela paciéncia

e respeito que tiveram comigo durante todo este tempo.

Ao meu filho Arthur pelos momentos de alegria que me proporciona e que
me proporcionara, pelo seu sorriso que me faz esquecer, por um momento, das

dificuldades.

Aos professores do departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
Luterana do Brasil, pela forca, incentivo e pelas valiosas contribuicbées que me
deram durante a graduacdo, em especial aos professores André Luis Bianchi e

Marilia Amaral da Silveira

Ao meu orientador Luis Fernando Espinosa Cocian, agradeco pela

dedicacao, apoio e paciéncia na orientacdo deste trabalho.

Diogo Lima de Aratjo - Desenvolvimento de um Sistema de Medicao de Inclinacdo de Superficies pela Aceleracao
Gravitacional
Universidade Luterana do Brasil



)
)

e

N

Departamento de Engenharia Elétrica

Aos professores Luis Carlos Gertz e André Cervieri do Laboratério de

Protétipos da Engenharia Automotiva.

Ao colega de trabalho e amigo, o Engenheiro Mecanico Luis Roberto

Centeno Drehmer pelo seu apoio, coleguismo e comprometimento.

A todos os colegas de curso, pela amizade e convivéncia na realizacdo dos
trabalhos, pelas sugestoes e observacbes valiosas, acrescentando e agregando

importantes experiéncias e conhecimentos.

E a todos que colaboraram direta ou indiretamente na elaboracdo deste

trabalho, o meu reconhecimento.

Diogo Lima de Aratjo - Desenvolvimento de um Sistema de Medicao de Inclinacdo de Superficies pela Aceleracao
Gravitacional
Universidade Luterana do Brasil



3
b)

N

Departamento de Engenharia Elétrica

EPIGRAFE

Uma jornada de duzentos quilometros comeca
com um simples passo.

Provérbio chinés.

Diogo Lima de Aratjo - Desenvolvimento de um Sistema de Medicao de Inclinacdo de Superficies pela Aceleracao
Gravitacional
Universidade Luterana do Brasil



g
s
-

Departamento de Engenharia Elétrica

RESUMO

ARAUJO, Diogo Lima de. Desenvolvimento de um Sistema de Medicdo de
Inclinacao de Superficies pela Aceleracao Gravitacional. Trabalho de Concluséao
de Curso em Engenharia Elétrica - Departamento de Engenharia Elétrica.

Universidade Luterana do Brasil. Canoas, RS. 2009.

Este trabalho mostra o desenvolvimento de um dispositivo para medicao de
inclinacdo de uma superficie através da aceleracdo da gravidade que atua no centro
de massa do péndulo causando a deformacdo deste. Para detectar estas
deformacodes foi feito uso de extensdmetros de resisténcia elétrica (strain-gauges).
Os strain-gauges sdo sensores de deformacado. Seu principio de funcionamento é
baseado no fato de que a deformacdo imposta a ele implica em variacdes de
resisténcia elétrica. A célula de carga sob forma de péndulo sofre deformacao ao
longo do eixo, quando este dispositivo encontrar-se em desnivel com a superficie
que sera medida. Desta forma é possivel medir a inclinacdo desta superficie,
podendo este mecanismo ser aplicado, por exemplo, na area da construcao civil em

substituicao aos niveis de bolha.

Foi utilizado o arranjo de um artificio muito utilizado em extensometria, a
chamada ponte de Wheatstone, pois apresenta maior precisdo na medicao de
pequenas variacdes de resisténcia. O Circuito possui também um estagio de
amplificacdo, um de aquisicdo de dados (microprocessador) e um de apresentacao

(display) do valor de inclinacdo em graus.

Palavras chave: Medicdo, extensdmetro, Inclinacao, strain-gauge, Sensor.
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ABSTRACT

ARAUJO,Diogo de Lima. Development of a Measurement System of Surface
Slope by gravitational acceleration. Conclusion Course in Electrical Engineering -
Department of Electrical Engineering. Lutheran University of Brazil. Canoas, RS.

2009.

This work shows the development of a device for measuring the inclination
of a surface through the acceleration of gravity that acts on the center of mass of
the pendulum causing the deformation. To detect these strains was done using
electrical resistance strain gages (strain-gauges). The strain gauges are strain
sensors. Its working principle is based on the fact that the strain imposed on it
implies changes in electrical resistance. The load cell in the form of pendulum
undergoes deformation along the axis, when this device found in gap with the
surface to be measured. Thus it is possible to measure the slope of this surface,
this mechanism can be applied, for example, in the area of construction to replace
the bubble levels.

We used the arrangement of a device widely used in strain gage, the so-
called Wheatstone bridge as it offers greater precision in measuring small changes
in resistance. The circuit also includes a gain stage, a data acquisition system

(microprocessor) and a presentation (display) the value of tilt in degrees.

Keywords: Measurement, gage, Tilt, strain-gauge, sensor.
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1. INTRODUCAO

O trabalho descreve o desenvolvimento de um dispositivo para medicdo de
inclinacao de superficies com o uso de extensémetros de resisténcia elétrica,
também conhecidos como strain-gauges e um sistema na forma de péndulo
engastado. Os strain-gauges sao sensores de deformacdo, seu principio de
funcionamento é baseado na deformacao imposta a ele implicando em variacoes de
resisténcia elétrica. O dispositivo € dotado de uma célula de carga sob forma de
péndulo de haste, a qual sofre variacdo na sua deformacao quando o dispositivo for
submetido a superficie em desnivel. A mudanca de inclinagdo provoca uma
alteracdo no centréide do elemento sensor, ocasionando uma variacdo na
componente vertical da forca em um braco de alavanca, possibilitando a distincao
de uma faixa de graus de inclinacdo com relacdo a forca gravitacional. Este tipo de
dispositivo pode ser aplicado, por exemplo, na area da construcdo civil em

substituicao aos antigos niveis de bolha.

1.1. Visao Geral do Problema

Medir o grau de inclinacdo de uma superficie plana, através de um
equipamento em que seu principio de funcionamento é baseado na deformacao

geométrica do elemento pendular, sob acdo da aceleracio gravitacional.

1.2. Formulacao do Problema de Engenharia

Utilizar técnicas de extensometria, aplicar conhecimentos e conceitos de
resisténcia dos materiais, mecanico dos sélidos e de eletrénica para desenvolver um

equipamento de medicao de inclinacgao.
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1.3. Definicao do Escopo do Projeto

O projeto consiste no desenvolvimento de um sistema para medicdo de
inclinacdo de uma superficie plana qualquer. A obtencado da inclinacao se da
através da deformacdo da célula de carga (péndulo)(Figura 1-1), utilizando como
sensores extensometros de resisténcia elétrica (strain-gauges), que sao os
responsaveis pela informacédo de deformacao em forma de variacdo de resisténcia
elétrica. O sistema proposto esta dividido em trés blocos distintos: medicao,
processamento e visualizacdo. Quatro SG’s, instalados no corpo de péndulo, foram
configurados em ponte completa para diminuir efeitos da temperatura. Os valores
de tensdo na saida do circuito sdo proporcionais a deformacdo da célula. E
necessario também um estagio de amplificacdo capaz de amplificar as variacdes de
tensdo, um estagio de aquisicdo programado para amostrar e converter estes sinais
elétricos em inclinacdo e por fim um estagio de apresentacdo dos valores em um

display.

Figura 1-1 - Dispositivo para medicdo de inclinacdo por meio da deformacao do
péndulo.
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1.1.1. Objetivos Gerais

Realizar medicao de inclinacdo de uma superficie, apresentar o valor, em

graus, desta inclinacdo em um display.

1.1.2. Objetivos Especificos

Desenvolver um equipamento pendular, fazer uso de técnicas extensometria
e aplicar teorias de resisténcia dos materiais, mecanica dos sélidos e de eletronica

para a realizacao deste.

1.4. Universo das Solucoes

Existem muitas outras formas para a determinacdo do grau de inclinacéo
de uma superficie, no mercado pode ser encontrado instrumentos para este fim
alguns com um grau de sofisticacdo elevado, outros nem tanto, porém com relativo
desempenho, o fator determinante para o uso de um ou outro tipo instrumento € a

aplicabilidade e o quanto se esta disposto a investir.

Desta forma serdo elencadas as possibilidades existentes para a

determinacao a inclinacdo de planos ou superficies com relacdo ao plano horizontal:

1.1.3. Por hidrostatica:

Nivel de bolha

Instrumento que consiste numa régua relativamente curta, tipicamente
metéalica, usado para determinar a horizontalidade de uma superficie através da
posicao de uma bolha de ar num meio cheio de liquido. Ferramenta muito utilizada
na construcao civil por carpinteiros e pedreiros. Cabe salientar que esta ferramenta
nao informa o grau de inclinacado de um plano, apenas o desnivel ou nao com

relacdo ao plano horizontal
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Figura 1-2 — Nivel de bolha.

Medicao a partir de Nivel de Fluido

Este dispositivo é simples analogo ao nivel de bolha, consiste em recipiente
semelhante a um copo de becker no qual esta posicionado um transferidor imerso
em um fluido (Figura 1-3), de preferéncia 6leo para uma estabilizacdo mais rapida.
Quando este recipiente for colocado em um plano, a leitura de inclinagdo sera
identificada pela visualizacdo da linha horizontal do fluido com a escala do

transferidor.

Figura 1-3 - Recipiente com 6leo para determinacao da inclinagdo de um plano.
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1.1.4. Por Trigonometria:

Para determinar o grau de inclinacdo de uma rampa como a da figura 1-4,
deve-se tomar por referéncia uma parte da rampa que tenha a mesma inclinacdo da
restante, deve-se também estar munido de uma régua de madeira ou aluminio de
comprimento conhecido, um nivel de bolha e uma trena. Basta posiciona-la na

parte da rampa escolhida e nivela-la com o auxilio do nivel de bolha.

A altura h é determinada com uso trena medindo o plano da rampa com a
base da régua, como o comprimento da régua é conhecido resta aplicar os
conhecimentos de trigonometria para a obtencdo do grau de inclinacdo da rampa

em questao, conforme as férmulas abaixo.

tan 0 = CatetoOposto _ h

- CatetoAdjacente L

0 =arc(tan0)

Nivel de Regua de
Bolha Madeira

Piso
Quadrilhado

Figura 1-4 - Inclinacdo da rampa através de calculo trigonométrico.

1.1.5. Com uso de Elemento Esférico:

Semelhante ao inclinémetro pendular, porém a leitura é feita através de
uma esfera que corre em uma pequena ranhura curvada e logo acima desta esta

estampada a escala angular como mostrado na figura 1-5.
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Figura 1-5 - Inclindmetro esférico.

1.1.6. Com uso de Elemento Pendular:

Inclinometro de Péndulo para Embarcacées

Tal como o nome sugere, serve para medir a inclinacéo transversal de uma
embarcacao. Existem intmeros tipos deste inclinémetros e outros ainda embutidos
numa bussola. E normalmente graduado em fracdes de 5 graus numa escala até

45°. Alguns podem indicar mesmo os 90° com fracdes de um grau.

Ha quem use o inclinémetro apenas como elemento decorativo, mas este
instrumento é por vezes essencial. Nos navios, sobretudo naqueles de algum porte,
a carga deve ir bem acondicionada e é através deste simples instrumento (Figura 1-

6) que aquelas podem ser corretamente distribuida e equilibrada nos pordes.

Figura 1-6 - Inclindmetro de péndulo fixado no casco de um navio.

Inclinometro Artesanal

Para confeccao deste deve-se usar um transferidor escolar, que pode ser
adquirido em papelarias, ou em Casas de Caca e Pesca, ja que é usado para medir

angulos e distancias em mapas. Pode ser usado um de 180 graus. Para montar o
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inclindémetro, basta fazer um pequeno furo no centro do transferidor, suficiente
para passar uma linha de pesca ou linha de bordar, com uns 20 cm. Essa linha
deve atravessar o furo, e ser presa com um no, para que nao escape. No outro lado
da linha, coloque uma chumbada de pesca, suficiente para manter a linha esticada.
Este inclinébmetro pode ser usado para determinar, por exemplo, o grau de

inclinacao de antenas, conforme figura 1-7.

Satélite

Linha Horizontal

Inclindmetro utilizado para ajustar
o angule de elevagao da antena

Figura 1-7 - Medicéo de inclinacao de uma antena com um inclinémetro artesanal.

Inclinometro com Transdutor Potenciométrico

Um inclinémetro pode ser obtido utilizando-se um transdutor
potenciométrico para medir inclinacao. O principal componente do transdutor € um
péndulo de livre movimentacado e uma resisténcia em forma de arco, montado de
forma que o centro do arco corresponda com a ponta do péndulo (Figura 1-8). A
ponta do péndulo se move dentro da resisténcia subdividindo-a em duas
resisténcias que formam a metade de um circuito de Wheatstone. A resisténcia de
saida depende da posicdo do péndulo sobre o arco de resisténcia. A ponte de
Wheatstone é projetada para fornecer uma tensao proporcional a inclinacéo sofrida

pelo transdutor.
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Gravidade Centro do
ponto de

deslocamento

Anél
Coletor

Péndulo de massa M
Momento de
Inércia J

Centro de
massa Abertura de
amortecimento

zona de cisalhamento

W{m\«———_

Figura 1-8 - Transdutor pontenciométrico (DOEBELIN-1990).

Com uso de Acelerometros

Outra solucao é o uso de transdutores de movimento largamente utilizados
em sistemas de analise experimental de estruturas. A técnica de acelerometria que
utiliza acelerémetros com elementos sensores € uma delas. Os Acelerometros sao
sensores capazes de converter a aceleracdo da gravidade ou o movimento em sinais
elétricos. A tecnologia utilizada na construcdo dos aceleréometros € chamada de
micromaquinas independentes. Através dela sdo construidos o sistema massa e
mola, o sistema de medicdo do deslocamento e o circuito de condicionamento de
sinal. O sistema massa é mola é implementado utilizando uma barra de silicio e 4

ancoras conectadas a cada canto dessa barra, como representado na figura 1-9.
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Figura 1-9 - Sistema massa-mola dos aceleréometros.

Quando essa massa sofre uma aceleracdo, ela se desloca em relacdo as
ancoras que a sustentam. Para medir o deslocamento da barra, é utilizado um
sistema com capacitores. A capacitancia de um capacitor é dada por C=k/x, onde x
é a distancia entra as placas que forma os capacitores e k é uma propriedade do
material colocado entre as placas. Portanto, se conhecermos a capacitancia C e a
constante k, pode-se determinar a distancia entre as placas. Os aceleréometros
utilizam um sistema formado por dois capacitores, como mostrado na figura 1-10,
as duas placas externas estdo fixas e a placa interna esta conectada a massa do
sistema massa mola. Quando a massa esta em repouso, a distancia entre as placas
sdo iguais, entdo ambos os capacitores possuem a mesma capacitancia C=k/x.
Quando o sistema acelera a capacitancia de cada capacitor varia. Este sensor

converte aceleracao da gravidade ou movimento em sinais elétricos.

Pontos
fizosz “‘\[;.':—I—
]
| == Lceleracdo
|
i —
/_ L
Placas dos o
Capacitores Ev" —-—]]

Figura 1-10 - Sistema massa mola em conjunto com o sistema de capacitores.
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Com uso de LVDT

Pode-se também fazer uso de transdutores indutivos conhecidos com LVDT
(Transformador Diferencial Variavel Linear), utilizados para medir deslocamento
linear, onde o principio de medicao esta relacionado com a variacdo da indutancia
mutua entre as bobinas de acordo com a posicao do nucleo mével (Figura 1-11). O
funcionamento deste sensor é baseado em trés bobinas e um ntucleo cilindrico de
material ferromagnético de alta permeabilidade, um primario (excitado
normalmente por uma corrente A.C., normalmente na regido dos 1 kHz até 10kHz e
0,5 V até 10 V r.m.s.) e dois secundarios espacados de forma simétrica
relativamente ao primario e ligados entre si em série e em oposicao. O nucleo
magnético cilindrico no interior dos enrolamentos encaminha o fluxo magnético

através destes.

Armadura
| |
[Fecund 2 | [Primario | [Secund1 |
[secnd 2 | [Prminio | [Secumd1 |

| |

Figura 1-11 - A figura mostra o LVDT em corte.

Quando o nucleo se encontra na posicdo central (posicdo zero)
relativamente dos enrolamentos secundarios, as amplitudes das tensées induzidas
em cada um dos enrolamentos sdo iguais, sendo, contudo as respectivas
polaridades de sinais opostos, resultando assim num sinal de saida nulo. Ele da
como saida um sinal linear, proporcional ao deslocamento do nucleo, que esta
fixado ou em contato com o que se deseja medir. A bobina central é chamada de
primaria e as demais de secundarias conforme figura 1-12. O nucleo é preso no
objeto cujo deslocamento deseja-se medir e a movimentacdo dele em relacdo as

bobinas é o que permite esta medicéao.
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Sec. 1 Sec. 2

Figura 1-12 - Esquema elétrico do LVDT.

Com uso de Sensor de Efeito Hall

O sistema de inclindmetro consiste em um invélucro no qual estao
inseridos os transdutores que utilizam sensores de efeito Hall. O invélucro fornece
acesso para medicoes de subsuperficie, controla a orientacao dos sensores e move-
se com o movimento do terreno, o mesmo ¢ instalado de forma vertical em um poco
que passa através de uma zona suspeita de movimentacdo do solo (Figura 1-14).
Estes transdutores sdo constituidos por duas bases macicas vinculadas por duas
vigas muito finas (laminas de ac¢o). Uma das bases é livre para se movimentar pelo

seu proprio peso quando o transdutor € inclinado conforme figura 1-13.

SUFERIOR

INFERIOR

Figura 1-13 - Transdutor com sensores de efeito Hall.
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Um conjunto de ranhuras na carcaca esta alinhado com a direcdo do
movimento esperado como mostrado na figura 1-15. As ranhuras do invélucro dao
a orientacdo dos sensores no local e o cabo de aco inoxidavel mantém os sensores
com a profundidade necessaria. A medida que ocorre o movimento do terreno o
invélucro se move com ele, mudando a inclinacido dos sensores no interior do
involucro. As medicoes de inclinacdo sdo entdo processadas para fornecer o
deslocamento em milimetros ou polegadas. Na maioria das aplicacdes, os sensores
sdo conectados a uma aquisicao de dados e processamento. Este sistema é aplicado
em monitoramento de deformacdes de paredes, movimentacdo barragens, diques,
muros de contencao, rodovias, ferrovias, movimentacdes de terrenos por escavacoes

de taneis, etc.

Sensores sUSpensos
por um cabeo ligado
aqui

Inwvdlucre instalado
comm conjunte de
ranhurasz alinhados
na diregao do
movimentoe esperado

O comprimento
de cada sensor
& a diztancia
entre az rodas
fizas

-

Figura 1-14 - Inclinémetro para medig¢oes verticais
(wwww.slopeindicator.com/instruments).

Diogo Lima de Aratjo - Desenvolvimento de um Sistema de Medicdo de Inclinacdo de Superficies pela Aceleracéao
Gravitacional
Universidade Luterana do Brasil



% ;Qi ) Departamento de Engenharia Elétrica 29
\.

!

p ;:i\
Y 4 N

/Diregao Ezperada \\

| do Movimento
| ) |

‘\\x s//// y
H_H""“-\—._

_o—'-""

Figura 1-15 - Carcaca/invélucro do inclinémetro
(wwww.slopeindicator.com/instruments).

1.5. Justificativa Técnica e Econémica para a Solucéao
Escolhida

1.1.7. Critério

Dentre os critérios como preco, tempo de execucdo, grau de dificuldade,
material de referéncia disponivel, optou- se por usar extensémetros e um sistema
pendular para o desenvolvimento deste trabalho, por se tratar de um trabalho
académico, por ser relativamente barato e de facil desenvolvimento, onde serao

aplicados os conhecimentos adquiridos durante a realizacdo do curso de graduacao.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sera apresentada uma revisdo de conceitos e teorias
necessarias para o entendimento, compreensdo e desenvolvimento da metodologia

deste trabalho.

2.1. Conceitos Basicos e Estudos Preliminares

O presente trabalho trata de um instrumento de medicdo baseado nos
principios de deformacao elastica de materiais. Esse conceito é derivado da
Mecanica dos Soélidos e de fenéomenos fisicos oriundos dos carregamentos aplicados
em estruturas como vigas. Para detectar as deformacodes, é necessario o uso de
“strain gauges” e sua respectiva aquisicdo de dados. Inimeros autores tratam da
Mecanica dos Sélidos, modelando diversos problemas reais em equacionamentos
matematicos mais coerentes. Autores como Beer e Johnston, Hibbeler, Popov e

Timoschenko sao referéncias desse tipo de modelagem.

Os conceitos basicos de deformacdo (e sua respectiva captacio via strain

gauges) sao importantes como estudos preliminares.

2.2. Definicao de Inclinacao

E o angulo formado entre duas linhas, de duas superficies de dois planos,

um em relacdo ao outro (www.dicio.com.br/inclinacao).

2.3. Mecanica dos Solidos

A Mecanica dos Solidos e Estruturas estuda o comportamento de elementos

de construcdo mecanica tendo em conta as suas condicdoes de utilizacdo e as
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solicitacdoes a que estdo sujeitos, é parte da engenharia mecanica fundamental no
projeto de estruturas. Os principios gerais tém o seu fundamento nas leis basicas
da mecanica, a parte da fisica que tem por objetivo o estudo do movimento ou do

equilibrio dos corpos e das causas, que os produzem ou os modificam.

Conforme Hibbeler (2004), no projeto de qualquer estrutura ou maquina é
necessario primeiro usar os principios da estatica para determinar quais as forcas
que atuam tanto sobre como no interior de seus varios membros. Nesse quesito, a
dimenséao dos elementos, a sua respectiva deflexdo e a sua estabilidade dependem
nao s6 das cargas internas (esforcos internos) e cargas aplicadas (esforcos externos)
como também do tipo de material utilizado. Por esse motivo, a solucdo que deve ser
proposta para um problema da mecanica dos sélidos normalmente segue algumas

etapas:
a) Calculo das reacoes;
b) Calculo dos esforcos internos;
c) Determinacao da tensao, deformacao e deslocamentos; e
d) Critérios de falha.

Intiimeros modelos sédo criados para simplificar ou obter a equacao analitica
do respectivo problema da mecanica dos sélidos. Esses modelos permitem realizar
analises através de algum tipo de esboco e algumas informacoes relevantes sobre
cargas aplicadas, material utilizado e condi¢cdoes de contorno. O modelo de vigas é
versatil o suficiente para resolver diversos problemas mecanicos e permite

estabelecer uma equacao analitica satisfatoria.

2.4. Vigas

Quando se dispdée de um elemento estrutural projetado para suportar
diversas cargas em sua extensado, esse elemento recebe o nome de viga (Hibbeler -
2004). Essas vigas sdo normalmente sujeitas a cargas dispostas verticalmente, o
que resultara em esforcos de cisalhamento e flexdo. Quando cargas nédo verticais
sdo aplicadas a estrutura, surgirdo forcas axiais, o que tornara mais complexa a
analise estrutural. As vigas normalmente sdo barras retas e prismaticas, o que

ocasiona maior resisténcia ao cisalhamento e flexao.
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Os calculos dos esforcos internos dependem do tipo de carregamento
aplicado na viga. De posse desses dados, é possivel obter uma comparacdo entre a
tensdo calculada e algum critério de falha. Se satisfizer esse critério, a viga pode ser

dimensionada adequadamente.

2.85. Tipos de Carregamentos em Vigas

Segundo Hibbeler (2004), uma viga pode estar submetida a cargas
concentradas, a cargas distribuidas ou combinacdo de ambas. Quando se trabalha
com cargas distribuidas, pode-se substitui-la por uma carga concentrada

equivalente, e assim facilitar os calculos.
- Carga Concentrada

Este carregamento corresponde a aplicacdo de uma carga em um unico
ponto sobre a estrutura (Figura 2-1), sendo geralmente representado em kilograma-

forca (kgf) ou Newton(N).

P

\)

AN JZAN

Figura 2-1- Exemplo de Carga concentrada.

2.6. Tipos de Vinculacoes de uma Viga

Um vinculo é qualquer condicdo que restringe a possibilidade de
deslocamento de um ponto do elemento ligado ao vinculo. O deslocamento de um
ponto do elemento é determinado através das componentes segundo os eixos
cartesianos ortogonais. As translacdoes podem ser horizontais ou verticais e a
rotacdo ocorre em torno do eixo perpendicular ao plano considerado (Hibbeler -

2004).

As vinculagdées podem ser internos, também chamados de ligacoes

internas, ou entdo externos, também chamados de apoios. A seguir, é apresentado
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um tipo apoio, por ser de fundamental importancia para a compreensao de esforcos

em vigas.

- Vinculo Engastado (vinculo de Engastamento Perfeito)

Este tipo de vinculo (Figura 2-2) impede todos os movimentos no plano,
surgindo entao trés reacoes de vinculo: a vertical (V), a horizontal (H) e momento
(M).

g H -

Feprezentagao

— WY
<

Figura 2-2 - Exemplo de vinculo engastado.

2.7. Tipos de Configuracoes de Vigas

Os tipos de configuracédo de vigas dependem dos vinculos a elas utilizados.
A condicao de contorno depende do tipo de vinculo e altera as equacodes analiticas a
serem obtidas, bem como os resultados. Os carregamentos aplicados também sao
considerados para a determinacao do problema de vigas como condi¢coes de

contorno (Hibbeler - 2004).
-Viga em Balanco

Consiste de uma viga que possui um apoio engastado, ndo sendo livre a
sua rotacdo (Figura 2-3). Esse tipo de configuracdo provoca esforcos internos de

forcas normais, cisalhantes e momentos fletores.

W

Figura 2-3 - Exemplo de viga em balanco.
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2.8. Convencao de Sinais

Para o calculo de esforcos internos a uma determinada estrutura, como
veremos adiante, é necessario estabelecer uma convencéao de sinais para cada parte

da viga em analise (Figura 2-4).

QM MQ

—) (=

Figura 2-4 - Convencao de sinais para calculo de esforcos internos de uma viga.

Onde:
Q = Forca Cortante
M = Momento Fletor

2.9. Equacoes de Equilibrio

Conforme Hibbeler (2004), o equilibrio de um corpo requer tanto o equilibrio
de forcas, para evitar que o corpo sofra translacdo ou tenha movimento acelerado
ao longo de uma trajetoria retilinea ou curvilinea, como o equilibrio de momentos,

para evitar a rotacao do corpo. Essas condicoes sdo expressas nas equacodes 2-1, 2-

2 e 2-3:

SFE =0 2-1
LE =0 2-2
¥M.=0 2-3

Na pratica da engenharia, a carga sobre um corpo pode ser representada
como um sistema coplanar de forcas. Se as forcas se localizarem no plano xy, entao
as condicoes de equilibrio podem ser obtidas através das equacdes ja mencionadas.
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Segundo Hibbeler (2004), sao definidos quatro tipos de componentes que atuam

nessas equacodes de equilibrio.
Forca Normal, N

Essa forca atua perpendicularmente a area da secao transversal. E criada
sempre que as forcas externas tendem a empurrar ou puxar as duas partes de um

corpo.
Forca Cortante (ou de Cisalhamento), V (ou Q)

A forca cortante localiza-se no plano da area e é criada quando as cargas
externas tendem a provocar o deslizamento das duas partes de um corpo, uma

sobre a outra.
Momento de Torcao (ou Torque), T

Esse efeito é criado quando as cargas externas tendem a torcer uma parte

do corpo em relacdo a outra
Momento Fletor, M

O momento fletor é provocado pelas cargas externas que tendem a fletir o
corpo em relacdo ao eixo localizado no plano da area. O momento fletor é definido
como sendo a forca aplicada em um determinado ponto em relacdo ao braco de

alavanca até o ponto de giro (engaste ou vinculo), na equacao 2-4:
M=FL 2-4

onde F é a forca aplicada, dada em N, e L é a distancia do ponto de aplicacdo da

forca em relacao ao ponto de giro (engaste ou vinculo), em metros.

2.10. Definicao de Tensao Mecanica

A tensdo mecanica pode ser definida através da relacdo entre a forca e area,
tendendo a um limite finito. Conforme Hibbeler (2004), ela descreve a intensidade
da forca interna sobre um plano especifico (area) que passa por determinado ponto.

A equacédo 2-5 descreve essa relacao:

. AF
g = lim, — 2-5
84-07,
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onde 7 é a tensao mecanica, dada em N/m?, AF é o diferencial de forca, dado em N,
e A4 é o diferencial de area, dado em m?2. Essa tensao mecanica pode ser normal ou
de cisalhamento. A tensdo normal é perpendicular a A4, e a tensao de cisalhamento

atua na tangente de AA. Isso indica que a tensao de cisalhamento permite a falha

por ruptura do material pela tangente ao plano aplicado.

2.11. Definicao de Deformacao

Quando uma forca é aplicada a um corpo, tende a mudar a forma e o
tamanho dele. Conforme Hibbeler (2004), essas mudancas de forma sdo chamadas
de deformacédo e podem ser perfeitamente visiveis ou praticamente imperceptiveis

sem o uso de equipamento para fazer medicdes precisas.

O valor da deformacdo de um corpo indica a proporcdo de alongamento ou
contracdo do mesmo. Ela é uma grandeza adimensional, visto ser uma relacdo entre

dois comprimentos conforme a equacao 2-6:

e

ty
Il
|

2-6

[
[=]

onde Al é a variacdo de comprimento inicial e final, dada em m, e I; é o
comprimento inicial.

Essa é a definicao classica de deformacédo. Através da lei de Hooke da
elasticidade de um material, € possivel relacionar tensdo mecanica com a respectiva

deformacéo, conforme a equacao 2-7:
g=c-F 2.7
onde £ é a deformacédo ocorrida, E é o modulo de elasticidade (ou médulo de Young

dado em GPa), e 7 € a tensdo mecanica(em N/m?2).
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2.12. Tensoes de Flexao nas Vigas

Pode-se observar que cargas atuando sobre uma viga criam agdes internas
(ou tensodes resultantes). As cargas que atuam numa viga a fazem fletir (ou curvar),
e assim deformar o seu eixo em uma curva. Como, exemplo considere a viga

engastada AB da figura 2-5 submetida a uma carga P em sua extremidade livre.

AP
A B
(a)
y .
| —B
A /:
i I X
by

Figura 2-5 - Flexdo em uma viga engastada: (a) Viga com carregamento (b) Curva de
deflexao. (Timoshenko 1983).

2.13. Consideracoes de Estudo das Vigas em Flexao

Segundo Hibbeler (2004), devido as cargas aplicadas, as vigas desenvolvem
forca cortante (cisalhante) interna e momento fletor que, em geral, variam de ponto
para ponto ao longo do eixo da viga. Essas vigas seguem algumas consideracoes

para a obtencédo de seu equacionamento:

a) Todas as forcas aplicadas a uma viga serdo consideradas sem a

ocorréncia de choque ou impacto;

b) Todas as vigas serao consideradas estaveis sob a acdo das forcas

aplicadas;

c) As vigas serdo consideradas como simétricas em relacdo ao plano xy, ou

seja, o eixo y € um eixo de simetria da secdo transversal;

d) Todas as cargas atuam no plano xy, conseqlentemente a deflexdo da

viga ocorre neste mesmo plano, conhecido como plano de flexado; e
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e) A deflexdo da viga em qualquer ponto ao longo de seu eixo é o
deslocamento desse ponto em relacdo a sua posicdo original, medida na

direcao de y.

Essas consideracdes servem para simplificar e abordar esse tipo de

problema, sem ocorréncia de erros grosseiros.

2.14. Flexao Pura e Flexao Nao-Uniforme

Flexao Pura

Referente a flexdo na viga submetida a um momento fletor constante.

Ocorre nas regides onde a forca de cisalhamento é zero (Figuras 2-6 e 2-7), pois

V=dM/dx,
M] M]
A B

¢ )
(a)
M,

M

0

(b)

Figura 2-6 - Viga simples em flexdo pura (M=M1I).

(a)

—M,
(b)

Figura 2-7 - Viga engastada em flexao pura (M=-M2).
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Flexao Nao-Uniforme

Flexdo na presenca de forcas de cisalhamento, o que significa que o

momento fletor varia quando nos movemos ao longo do eixo da viga. Veja a figura 2-

8.
P P
A B
_A_ é
- =
(a)
P
%
0
-P
(b)
P
M
0
(c)

Figura 2-8 - Viga com regido central em flexdo pura e extremidades em flexdo nao
uniforme. (Timoshenko 1983).

2.15. Flexao Simples

A flexdo simples é referente a situacdo em que a viga nédo esta submetida
apenas a momento puro. A viga estd submetida a tensdes complexas e, segundo
Popov (2002), ocorre adicdo de uma forca axial ou uma forca de cisalhamento em
relacdo ao momento fletor. De fato, uma viga submetida uma carga pontual em sua
extremidade é considerada flexao simples, porque esta sob acdo de uma forca de

cisalhamento na direcéo vertical.
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2.16. Procedimento de Analise

Conforme proposto por Beer e Johnson, Hibbeler, Popov e diversos autores,
os diagramas de forca cortante e momento fletor de uma viga sdo construidos por

meio do seguinte procedimento:
Reacoes de apoio
a) Determinar todos os conjugados e as forcas reativas que atuam sobre a
viga; e
b) Desdobrar em componentes todas as forcas que atuam

perpendicularmente e paralela ao eixo da viga.
Funcoes de Cisalhamento e Momento Fletor

a) Especificar coordenadas separadas x (ou y), com origem na extremidade
esquerda da viga, e compreendida nas regides entre forcas concentradas
e/ou conjugados ou onde nao haja descontinuidade da carga

distribuida;
b) Secionar a viga perpendicular ao seu eixo a cada distancia x (ou y);
c) Desenhar o diagrama de corpo livre de um dos segmentos;

d) Certificar-se de que V e M sejam mostrados atuando no sentido positivo,

de acordo com a convencao de sinal adequada;

e) Obter a forca cortante somando as forcas perpendiculares ao eixo da
viga; e
f) Obter o momento somando os momentos em torno da extremidade

secionada do segmento.
Esboco dos Diagramas de Forca Cortante e Momento Fletor

a) Esquematizar o diagrama de forca cortante (V versus x ou y) e o
diagrama de momento fletor (M versus x ou y); e
b) Organizar os diagramas de forca cortante e momento fletor diretamente

abaixo do diagrama de corpo livre da viga (sugestao).

Os eixos x e y dependem da orientacdo do sistema estudado. Além disso, o
método de obtencdo das funcodes de forca cortante e momento fletor podem ser
simplificados por intermédio das funcdes de singularidade (POPOV, 2002). Para que

sejam validas essas funcodes, é importante obter uma formulacdo para a forca
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cortante ("), dado em N, o momento fletor (M), dado em Nm, a posicdo (x), dada em
m, e o carregamento {p), dado em N/m. A figura 2-9 indica uma sec¢ao infinitesimal

do referido problema:

+p (%)

v

+M

S
< PP NN S s |
b
-

a
+

Ax

Figura 2-9 - Digrama de corpo livre infinitesimal (Fonte: POPOV, 2002).

Pela condicao de equilibrio de forcas verticais, se tem:

YE =0 —V+pAx+ (V+AV)=0 2-8

No equilibrio de momentos, a soma em relacdo ao ponto A deve ser zero.

Assim, observando que o braco de alavanca é Ax/2, tem-se:

M, =0 ~(M+AM)+ VAx — M — (pdx)(Ax/2) =0 2-9
No limite, quando Ax — 0, tém-se duas equacoes diferenciais basicas:

AV dv

AM daM
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Ao substituir a eq. (2-10) em (2-11), tem-se:

d (dm‘) _d'M .12
dx vdx/ o dax® o P B

Essa equacao € a equacao diferencial que rege o sistema mecanico de vigas
sob flexdo, onde é possivel estabelecer duas equacoes que permitem calcular os

esforcos internos (forca cortante e momento fletor) e transpo6-las para as funcoes de

singularidade.
Vix) = — fnxpdx + 6, 2-13
M(x) = — [ Vdx + ¢, 2-14

onde {; e (; sdao constantes de integracdo que dependem das condicoes de

contorno do problema.

2.17. Funcoes de Singularidade

As funcoes de singularidade compdéem um método de solucao de problemas
da Mecanica dos Solidos de rapida assimilacdo. Elas permitem esbocar os valores
de forca cortante e de momentos fletores numa funcédo que depende da posicdo ao
longo da viga. Conforme Popov (2002), as expressdoes analiticas para a forca

cortante V(x) e para o momento fletor M{x) de uma dada viga podem ser

necessarias a fim de esbocar um diagrama ou correlacionar com elementos do tipo
geométricos e de configuracdo. Uma vez tracada a funcdo do momento fletor, é
possivel estendé-la para a lei de Hooke e obter uma correlacdo de deformacdo em

funcao da posicao e do angulo em que o carregamento esta aplicado.
Normalmente, as funcées V(x) e M(x) podem ser dificeis de integrar, o que

abre uma brecha para utilizar as funcodes de singularidade. Essas fung¢des sdo do
tipo degrau unitario (delta de Dirac) e salto unitario (doublet, dipolo), e elas
simplificam a analise inicial. Apés a obtencédo das funcodes, a transposicao é direta,
sem necessidade de fatores de correcdo. E possivel, entdo, calcular os esforcos
internos, definindo o carregamento aplicado. Conforme Popov (2002), se o
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carregamento p() é uma funcao continua entre os suportes, a solucdao da equacio
diferencial d2M/dx2 = p(x) é um método conveniente para a determinacéo de V{x) e
M(x). Para a funcao p(x) de carregamento, dada em N, apenas os polindmios com

poténcias inteiras positivas sdo considerados (0, para cargas distribuidas; -1, para
forcas aplicadas; e -2, para momentos). A equacédo 2-15, a seguir, generaliza essas

condicoes:

0v0=y<a,

. . 2-15
y—a",Va<y<ow

(y —a)” ={

em que n depende das condicdes de carregamento aplicado.

2.18. Notacao e Integracao de Funcoes de Singularidade

Métodos de solucao para problemas mecanicos estruturais podem ser
modelados através de vigas, utilizando a teoria de vigas técnicas. Esse tipo de
solucdo exige uma série de calculos prévios dos quais é conveniente adotar uma
forma de notacédo para simplificar o problema. Segundo Popov (2002), a notacdo do

calculo operacional € utilizada da seguinte forma:

a) Para carregamentos distribuidos, a notacéo polinomial adota indice O;
b) Para carregamentos pontuais, a notacdo polinomial adota indice -1; e
c) Para momentos fletores, a notacao polinomial adota indice -2;

Essa notacao é usada para determinar uma funcao polinomial capaz de
representar fielmente o comportamento do tipo de carregamento e do tipo de esforco
interno (forca cortante e momento fletor). Conforme Popov (2002), a funcéo

carregamento p(y) considera apenas polinémios com poténcias inteiras positivas de
v, incluindo O, -1 e -2 também. Todas as equacdes referentes ao calculo estrutural,

via método de funcodes de singularidade, podem ser escritas como uma sé, contanto

que se defina a condicao da equacao 2-15.

Em que n depende das condicdes de carregamento aplicado (0, para cargas
distribuidas; -1, para forcas aplicadas; e -2, para momentos). Para trabalhar com
essa funcao, é conveniente utilizar duas funcées simbolicas. Uma é para a carga
concentrada (forcas pontuais), tratando-a como um caso degenerado de carga
distribuida. A outra é para momento concentrado (momentos fletores), tratando-o
de forma analoga.
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Esse tipo de notacdo é utilizado para acertar as unidades de calculo. Como

premissa basica, a funcao carregamento é p(y), dada em N/m, ao longo do eixo ¥ de

atuacédo. Essa funcdo carregamento informa quantos N de carga ou forca sdo
aplicados ao longo do eixo. Sabe-se que a derivada segunda do momento ao longo

do eixo y é dada pela equacdo 2-16.

dim P’D} 2-16

dy?

Ao se diferenciar duas vezes o momento fletor, dado em Nm, chega-se a
funcéo de carregamento p{v), dada em N/m. Isso significa que, ao integrar a funcao
de carregamento p(y¥) duas vezes, chega-se a uma equacido polinomial para o

comportamento do momento fletor.

Por esse motivo, € necessario utilizar as notacodes O, -1 e -2 para as funcoes
de singularidade que, ao serem integradas ao longo de ¥, se ajustam para o acerto
de suas respectivas unidades. As funcoes obtidas para o momento fletor e para a
forca cortante certamente serdo funcées cuja dependéncia polinomial se desenvolve

através de indices equivalentes a -2 e -1, respectivamente.

2.19. Calculo da Deformacao

O calculo analitico da deformacdo do envolve principios de calculo das
reacoes no engaste, calculo dos esforcos internos (forcas cortantes e momentos
fletores) e calculo da secao de solicitacdo. Para fins de simplificacdo do problema, as

seguintes hipoteses sao consideradas:
a) Linearidade;
b) Isotropia;
c) Elasticidade;
d) Homogeneidade; e
e) Coeficientes constantes.

Essas hipoteses permitem estabelecer uma equacao analitica do problema
de esforcos internos para obter a deformacédo. A linearidade do sistema indica uma
relacdo do tipo ¥ = ax | b, de carater linear, conforme a lei de Hooke generalizada. A
isotropia da condicdo indica que o material admite as mesmas propriedades em
todas as direcoes. A elasticidade do material indica que o mesmo permite trabalhar
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dentro do regime elastico, sem efeitos de histerese. A homogeneidade do material
indica que ndo ha variacdes das propriedades fisicas e mecanicas no sistema dentro
de todo seu volume. Por fim, os coeficientes das equacdes sao considerados

constantes para a representacao do sistema fisico real.

2.20. Deformacoes Longitudinais em Vigas

As deformacoes longitudinais em uma viga podem ser encontradas
analisando-se as deformacodes associadas. Vamos analisar uma parte AB de uma
viga em flexdo pura submetida a momentos fletores positivos M como mostra a

figura 2-10.

Figura 2-10 - Deformacoes em uma viga em flexdo pura: (a) vista lateral da viga, (b)
secdo transversal da viga e (c) Viga deformada.

2.21. Hipotese Fundamental da Teoria da Flexao

Conforme Popov (2002), a premissa cinematica diz que as secdes planas de

uma viga, tomadas normalmente a seu eixo, permanecem planas apds a viga ser
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submetida a flexdo. Essa conclusao é valida para vigas de qualquer material, seja
ele elastico, inelastico, linear ou ndo-linear. As propriedades dos materiais, assim
como as dimensodes, devem ser simétricas em relacdo ao plano de flexdo. As linhas
longitudinais na parte inferior da viga sado alongadas (tracionadas), enquanto

aquelas na parte superior sao diminuidas (comprimidas).

2.22. Equacao da Tensao de Flexao

A flexdo pode ser relacionada através de uma equacédo entre a tenséo
longitudinal de uma viga ao momento fletor resultante interno que atua na secao
transversal dessa viga. Se assumir que o material trabalha no regime elastico, a lei
de Hooke é aplicavel, o que permite relacionar também com a deformacao. Para

tanto, a equacao 2-17 indica essa relacao:

g = _ M@E 517

v !33

Onde M(x) é a funcdo do momento fletor, obtida pela singularidade, ¢ é a

distancia perpendicular do eixo neutro (ou centréide) ao ponto mais afastado desse

eixo onde a tensdo o., atua, e I € o momento de inércia de area da secdo

transversal calculado em torno do eixo neutro. O sub-indice xy indica o plano de

atuacdo das cargas e o sub-indice zz indica o eixo neutro do problema. A tensao g,

é a tensdo maxima que ocorre na secao transversal. Ela pode ser obtida somando
as tensoes de cisalhamento com as tensdes normais. Como a contribuicdo das
tensdes normais tende a ser muito pequena, € comum adotar apenas as tensoes de

cisalhamento como tensdo maxima.

Essa equacao é chamada de féormula da flexdo. Tensoes calculadas a partir
da férmula de flexdo sdo chamadas de tensdes fletoras ou tensdes de flexdo. A
equacao 2-16 mostra que as tensodes sdo diretamente proporcionais aos momentos
fletores e que aumenta linearmente com o aumento de y. Nota-se que momentos
fletores positivos causam tensdes de compressdo na viga na parte superior acima
da linha neutra e causam tensodes de tracido na parte inferir, pois o y é negativo e
também se pode visualizar este resultado na pratica. Caso os momentos sejam
negativos, as tensodes terdo sinais invertidos como mostra a figura 2-11.
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Figura 2-11 - Relacdes entre os sinais dos momentos fletores e as direcoes das
tensdes normais: (a) momento fletor positivo e (b) momento fletor negativo.

2.23. Propriedades das Secoes Transversais das Vigas

Momentos de inércia de diversas formas planas estdo listados em varios
manuais de engenharia e apéndices de livros. Essas formulas pré-estabelecidas séo
obtidas para geometrias comuns e, em geral, as secoes mais complexas sdo apenas
combinacbes de formas comuns. Isso significa que um perfil “I”, por exemplo, pode
ser calculado através de trés barras comuns de secao retangular.
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As equacdes 2-18 e 2-19 indicam momentos de inércia de area para secoes

do tipo retangular e circular, respectivamente:

bh*

== 2-18
di-

[ = 2—4 2-19

onde b é a base da secao transversal, h é a altura da secdo transversal e d é o

diametro da secéao circular, dados em m.

2.24. Limitacoes

As analises apresentadas nesse trabalho sdo para flexdes puras em vigas
prismaticas composta de materiais homogéneos e elasticos lineares. Caso a viga
esteja submetida a uma flexdo nao-uniforme, a forca de cisalhamento gera um
empenamento, ou seja, uma distorcao fora do plano. Dessa forma, uma secdo que

era plana antes da flexdo, ndo é mais plana depois da flexao.

Analises revelam que as tensdes de flexdo ndo sdo significativamente
alteradas pela presenca das forcas de cisalhamento e seu empenamento associado.
Dessa forma, utiliza-se a teoria de flexdo pura para calcular tensdes normais em
vigas submetidas a tensdes de flexdo ndo-uniforme. A féormula de flexdo fornece
resultados precisos apenas nas regioes da viga onde as distribuicdes de tensdes nao
sdo perturbadas pela forma da viga ou por descontinuidades no carregamento. Ela
nao é aplicada proximo dos apoios ou de carregamentos concentrados, pois essas
irregularidades produzem tensdes localizadas, ou concentracdes de tensdes que sdo

muito maiores do que a tensao de flexao.

2.25. Extensometria

Extensometria é a técnica de medicao de tensodes/deformacdes nos corpos
solicitados mecanicamente, a partir do uso de extensdometros. O extensémetro
elétrico resistivo ou strain gauge € um resistor constituido por uma base de
poliamida ou epoxi e por um filamento metalico, normalmente de constantan, que
possui configuracdo em zigue-zague (grade)(BORCHARDT-1982). Seis ou mais
marcas inscritas na base do sensor servem para facilitar seu posicionamento na
peca a ser ensaiada. O conjunto é colado sobre a estrutura em teste com auxilio de
Diogo Lima de Aratjo - Desenvolvimento de um Sistema de Medicdo de Inclinacdo de Superficies pela Aceleracéao

Gravitacional
Universidade Luterana do Brasil



3
b)

N

Departamento de Engenharia Elétrica 49

adesivos especiais (ver anexo C). Pequenas variacdes na dimensdo da estrutura sao
transmitidas mecanicamente ao extensometro, que as transforma em variacdes

equivalentes de sua resisténcia elétrica conforme equacéo 2-20 abaixo.

AiR =ke 2-20
R X

Onde:

AR : variacao relativa de resisténcia no strain-gauge (extensoémetro)

R : valor de resisténcia do SG

k: gauge-factor que é fornecido pelo fabricante do SG

€x: deformacao que ocorre na estrutura onde é colado o SG

Sua aplicacdo depende do material ao qual se pretende realizar a medicao.

A figura 2-12 representa melhor um tipo de extensémetro unidirecional simples.

~—
Material
i | Resistive
[Grade)

/

Baze

Terminaig

Figura 2-12 - Modelo de extensémetro unidirecional simples
(EXCEL Sensores, 2009).

No mercado, sdo encontrados diversos tipos de extensémetros para
diversas aplicacoes com dimensodes diferenciadas, de acordo com a necessidade de

aplicacdo. A figura 2-13 exemplifica alguns modelos unidirecionais simples.
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Modelos Dimensdes
Material da . Tamanho & e Grelha Total
) Compensagao Fesistencia - . .
Bagze e Filme Forma da Cpogdes Disponiveis A B e o
1 de Temperatura [Chims]
Metalico Grelha [comp) |[largura] | [comp.] | [largura)
P4 - . 19544 - 120 B, SEM, LEM, EM, 5, L | 3,18 mm 3,18 mm 4,35 mm 3,18 mm
TA - B, =5, L 0,125" 0,125" 0,250" 0,125"
FA - . 12584 - 350 B; SEM, LEN,; EM,; 3 ;L 3,18 mm 3,13 mm 6,35 mm 32,18 mm
TA - B, =5, L 0,125" 0,125" 0,125" 0,125"
FA - . O62AE - 120 B; SEM, LEN,; EM,; 5 ;L 1,57 mum 1,57 mum 3,18 mm 1,57 mm
TA - B, =5, L 0,062" 0,062" 0,150" 0,062"
FA - 1 OB 250 B; SEM, LEN,; EM,; 5 ;L 1,57 mum 1,55 mm 1,57 mm 1,55 mm
£

TA - i e B, =5, L 0,062" 0,061" 0,121" 0,061"
P4 - < : SEOAG - 120 B, SEM; LEN; EM; S ;L 8,35 mm | $,35 mm 10,8 mm 6,35 mm
T4 - SH D) 250 0,230" 0,250" 0,425" 0,250"

Figura 2-13 - Modelos de extensdémetros unidirecionais (EXCEL Sensores, 2009).

A codificacao é feita por um conjunto de letras e nimeros que identifica o
extensometro, conforme suas caracteristicas. A figura 2-14 representa uma gama

de configuracdes a partir de codigos, que sao especificos de cada fabricante.

PA - 06 - 125AA - 350 - SEM

Materiaiz da basze e \— Opcionais

do filme metalico

Resgisténcia B: Basice sem opcionais
PA: Basze de Polyimida com alétrica [em Ohms) [forma adotada quande nada
filme metalico de Constantan for mencionada]
TA: Bage em Epéxi com §: Com pontos de solda nos
filme metalice de Constantan terminaiz do extensdmetro
— Comprimento ative da grelha L: Com fios de cobre
Auto-compenszagio [nhmere codificade em em 1/1000 zoldado nos terminais
de temperatura de polegadas) EN: Encapsulados
[codificagio em ppm/°F] SEM:Ezncapsulados com
06- Para Age L Forma geométrica pontos de solda
09- Para Age Indx [codificado por duas letras] LEN: Encapsulados com fiog

13- Para Aluminie de cobre

Figura 2-14 - Codigos de extensometros (EXCEL Sensores, 2009).

Outra caracteristica dos strain-gauges é a constante k conhecida pelo seu
nome em inglés “gage-factor” e € uma caracteristica normalmente fornecida pelo
fabricante. Assim sendo, fica claro que é possivel conhecer a deformacdo €x no

ponto onde foi colado o strain-gauge, bastando para isso conhecer a variacao de

sua resisténcia elétrica.
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2.26. Ponte Wheatstone

Devido as imprecisoes e dificuldades de se fazer leitura direta da variacao da
resisténcia elétrica em funcdo de deformacdes em strain-gauges, normalmente
utiliza-se circuitos que, a partir de leituras de tensao elétrica, fornecem de forma
indireta esta variacdo de resisténcia. O circuito em ponte de Wheatstone, por
exemplo, desempenha esse papel e pode ser usado para aplicacoes tanto estaticas

como dinamicas. A figura 2-15 representa este circuito.

Figura 2-15 - Ponte de Wheatstone.

Diferentes configuracdes de pontes de Wheatstone sao usadas para realizar

medicoes de pequenas variacoes de resisténcia elétrica, como:
- Configuracdo em % de ponte;

- Configuracdo em Y2 ponte;

- Configuracdo em ponte completa;

No anexo A é apresentado os tipo de ligacdo em ponte de Wheatstone mais

comuns usados nos ensaios de engenharia.

Aplicando-se a lei de Ohm, tem-se que:

- r ) 1;
Vie =V =(R1+ k)i = I1—m
- ro_ ! == 1;
Vie=V =(Ra+ Ry)[, = Iﬁ_m

2-21
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Ainda aplicando-se a lei de Ohm, temos também:

. Ry .
Vag = Ry, = —1 _y
AE 141 R] +R2
, Ry
Vap = Ruly = p=rpt

2-22

Sendo E a leitura realizada, partindo-se das equacdes anteriores tem-se:

y Ry

E = Van=Vug=-Vin—=—— VvV __"2
BD AR AD = BT R Rs + Ry

Ry Rs
E — le?g — Rgf?.i - Ry HRj Vv
(Ry + Ry)(Rs+ Ry) ‘ (R1+ Ra) ) ‘
0 (Rs+ Ry) 593
A ddp E lida sera igual a zero e a ponte considerada em equilibrio se:
FiRe = RaRy

2-24

O balanceamento inicial permite o emprego da ponte de Wheatstone para

leituras estaticas e dinamicas. Apos ser balanceada, aplica-se o carregamento na
estrutura sensoreada, o que resulta em deformacées nos SG. A leitura E=0, obtida

para a ponte em equilibrio, passa entdao a ser AE#0:

i+ AR, Rs+ AR,
Fy+ ARy Rq+ ARy

‘ER1+.&R1+RQ+$RQ] 0 ‘ B.

AE =

0 (Fly + ARy + Ry + ARy
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Desenvolvendo A:

A = ff?l-l-lnf?l‘,ll'\f?g-l-,_\f?g]—fR.i-I-AR,iJ(Rz-I-_\Rz‘,I
= R{Rq+ RARy+ AR Hy+ ARARy —RyHo — ByARy — ARyRy — ARJAR,
segunda ordem segunda ordem

= RiAR;+ AR\ Ry — RyAR; — ARyR;
ARy AR ARy AR
= RiHs (—1+—3)+Rg.ﬁ’4 (— ]2——4)

Ry Ry Ry Ry
ARy ARy, ARy ARy
= R]Rg( — + — )
Ry Rs Ry Ry -
Desenvolvendo B':
B = [:f?l-i-ﬂ'af?l+Rg+ﬂRg](R3+ﬂhf?3+R4+ﬂ\R4j 997

Desprezando os temos de segunda ordem e os produtos de AR iR i’ (onde,

i, j = 1....4), que sdo muito pequenos comparados com os produtos RIR ] tem-se:

B = R{Rs+ Bi{Ry+ FoRs+ RaRy
= R{Ry+2R{Rqy+ Ra Ry

R
= WERIRJ‘ + 2R Rs + RaFRs
2

e %RIRE + 2}?1}?3 =+ RERS
2

9
_ Pk + 2R Ry + Ry Ry
R»
Ry /00 2
— P——— ‘}
7 (m +_,R1R2+Rg)
Ry Rs

_ \2
= R (1 + Ha)

2-28

Substituindo os valores de A e B e na equacéao 2-25:
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AE= 2y = Rle(

ARy ARs ARy i\fﬂ) Ry Hs
iz _

- + - ,- '
Ri Ry Ry Ry (Ri+Ry)" RiRy

A 1/B

"

AE — V FiFRa , (.ﬁ.R1 _ AR 4 ARy _ :ﬁ.R4)
(Ry+ Ry)” \ Ry Ry Iy 1y 299
Aplicando A7R =keg -na equacao acima temos:
AE = ]r—&z- f,'f"lf"rl — kaero + Fgepq — A‘.ifl-.ij

Normalmente utiliza-se SG iguais entre si, o que resulta em R1 =R2 =R3 =
R4 =Rekl = k2 =k3 = k4 = k. Assim sendo a ultima equacéo pode ser simplificada:

RR ) .
AE = V kexs — ken + keag — kes
AE = Egn'ffrl_Fri-l-Frg—Fr-ij

2-31

Uma observacao importante é a seguinte: Caso se tenha 4 SG’s medindo

deformacdes num “mesmo ponto” da estrutura, ou seja, €x; = Xz = €X3 = €xX4 = €X
tem-se:

v :
AE = I.f.'{afr —ptep—6x) =10
2-32

e, consequientemente, a leitura que se faz com o voltimetro seria nula, o que
tornaria o ensaio com esta configuracdo completamente equivocado. Para contornar
estes problemas podem-se colar os SG’s em posi¢coes da estrutura com medidas

simétricas de deformacoes, por exemplo, como mostrado na figura 2-16.
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Figura 2-16 - Ensaio de flexao utilizando SG (Apostila Introducao a Extensometria,
Pof. Flavio de Souza Barbosa - UFJF).

Neste caso deseja-se medir a deformacao longitudinal devida a flexdo da
barra. Observa-se que as deformacdes para a carga P nos pontos onde estdo

colados os SG’s sao idénticas em modulos e iguais a:

Frl — "FI
Exp = —Eg
Erg = Ex
x4 = e 2-33
Levando as equacdes 2-33 a equacédo 2-32, tem-se:
v
AE = I-‘HFI — (—€x) + €z — {_{:I;I]
v :
AE = —kde, = Vhke,
4 2-34

Esta é a equacao final de uma ponte de Wheatstone utilizando quatro SG,

ou seja, um circuito de Wheatstone com configuracdo em ponte completa.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho mostra o desenvolvimento de um dispositivo para medicéo de
inclinacao pela aceleracdo da gravidade, com o uso de extensometros de resisténcia
elétrica. O dispositivo constitui uma célula de carga sob forma de péndulo
confeccionado em aluminio, que sofre a deformacdo, pela acdo gravitacional,

quando se encontrar em desnivel com o plano horizontal.

O péndulo é considerado como sendo uma viga em balanco com vinculacéo
do tipo engastada em uma das extremidades. Na outra extremidade um peso
ocasionara a deformacao da viga quando o dispositivo estiver fora de nivel. O
primeiro passo para o levantamento analitico do problema sao os calculos das
reacoes no engaste, a partir dai determina-se os valores de carregamentos para
entdo, calcular os esforcos internos (forcas cortantes e momentos fletores), sendo
possivel desta forma a determinacdo da deformacdo da viga. Para fins de
simplificacdo do problema, foram considerados que o material é isotrépico, elastico

e homogéneo. A figura 3-1 apresenta o esquema dimensional da viga.

— Liga de Aluminio 4032-T&
Massa do cllindro: 48,87 g
Massa da haste: 4,?3g
Massa do conjunto: 53.65 g

Figura 3-1 - Dimensional da viga (péndulo).
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O valor do moédulo de elasticidade foi estimado utilizando o software
comercial Solid Works 2009, isso foi possivel a partir do desenho da viga com suas
dimensobes informando ao programa o tipo de material. Com essas informacodes o
Solid fornece uma lista com uma gama de valores possiveis para o moédulo de
elasticidade (E). Ao atribuir um destes valores ao modelo o software calcula a massa
deste, para se obter o valor aproximado de E, bastou pesar a peca (viga) em uma
balanca de precisdo e comparar com a massa fornecida pelo Solid. O processo se
repetiu até quando o valor E atribuido ao material da viga correspondeu ao valor da

massa medida com balanca, obtendo assim o modulo de elasticidade de 79 GPa.

BEisolidWorks | frawvo Edter Bxbr Inserw Feraments Smuaton FlowSmuation DesgnChecker Utites Toobox Rots Photowerks Jandla Ada ylu G2 = B 7 -- 8%

i i ® -

Inserir Padso linear Mover ool oo been | s 8
Posiconar Companentes Exbr Nove | Lstade | Vst
- 4 : ul = emon.. derefe..
Smnciiss oM e firagio ™™™ | componentes | %™ %™ | ecodode | materiais | explocida
inteligantes = .

}‘ [ Layout | Flow Simuiation | Esboco | Avaliar | Produtos Office | Elétrica | Tubulagio rigida | Tubulacko flexivel | Simulation | - B %
SR8~ QA EWE o @ R -
- .
B Montagem do pendulo (Valor p
(7] Sensores
-(A] Anotagges
-3 Plano frontal

% Plano superior

% Plano direito

1, Origem
(1§ () Basedopendulo<1>
=% Péndulo<1>
i) Posicionamentos

%

- movimento

Bl il . M| *lsométrica
I d& movimento 2

inido_ Editando Montagem

<PERDNE wc

Figura 3-2 - Modelagem do aparato Via Solid Works.

O proximo passo foi o levantamento experimental dos valores de
deformacdo da viga, para tanto foi necessario a instalacdo de quatro sensores
strain-gauges na viga. As conexdes dos SG formaram um circuito em ponte
completa de Wheatstone para a leitura da tensdo. Optou-se pela configuracdo em
ponte completa por apresentar maior linearidade na medicdo e minimizar desvios

pela variacao da temperatura.

O valor da deformacdo é obtido de forma indireta, jA que a ponte de
Wheatstone fornece valores de tensdo. A equacdo 3-1 foi usada para o alcance da

deformacéo.

Diogo Lima de Aratjo - Desenvolvimento de um Sistema de Medicdo de Inclinacdo de Superficies pela Aceleracéao
Gravitacional
Universidade Luterana do Brasil



4&
% ;Qi/“ Departamento de Engenharia Elétrica 58
\.

W

AE = Ve,
3-1

Onde:

AE = leitura de tensdo elétrica na saida da ponte;

V = tenséo de alimentacdo da ponte;

k: gauge-factor que é fornecido pelo fabricante do SG;

€x: deformacdo que ocorre na estrutura onde é colado o SG;

De posse de todas estas informacdes uma tabela que relaciona deformacao,
em funcao da inclinacdo do mecanismo, com o valor de tensdo na saida da ponte,
foi obtida. Com isso, a proxima etapa do trabalho foi o condicionamento e aquisicao

destes sinais e apresentacdo em um display sobe forma de graus.

3.1. Descricao Geral do Sistema

O tema principal deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema de
medicao de inclinagdo de uma superficie pela aceleracao da gravidade. O sistema
conta com sensores de deformacdo de resisténcia elétrica (quatro elementos) que
foram instalados (colados), em torno de um péndulo (viga) engastado em sua parte
superior.. Os SG foram ligados formando um circuito de Wheatstone em ponte

completa.

A inclinacdo do dispositivo (suporte do péndulo) causara a deformacéao de
flexdo no péndulo e por sua vez ocorre mudanca nas resisténcias dos strain-gauges.
A partir dai foi obtida uma tabela que relacionara a variacado de tensao na saida da
ponte de Wheatstone com a inclinacao do dispositivo. O sistema conta também com
estagios de amplificacdo do sinal, aquisicdo de dados pelo microcontrolador PIC
16F877A e estagio de apresentacdo da inclinacao em display de LCD. A figura 3-3
apresenta as etapas para o desenvolvimento do sistema de medicao de inclinacao

pela aceleracao gravitacional.
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Figura 3-3 - Etapas do sistema desde o estimulo até a resposta em graus.

A primeira etapa da transducdo é a deformacdo do elemento elastico que
ocorrera quando o dispositivo estiver inclinado, desta forma o péndulo se deformara
pela atuacédo da forca peso “P”, no centroide da viga. Por sua vez os extensometros
colados nesta viga variam sua resisténcia a medida que ocorre a deformacao da
mesma. A etapa final de transducao é a leitura da deformacao através da ponte de
Wheatstone, fornecendo valor de tensdo na saida que é proporcional a deformacéao

sofrida na viga.

3.2. Descricao dos Sistemas Mecanicos

O modelo adotado no presente trabalho é um modelo de vigas previamente
abordado na secdo 2.16 — Procedimento de Analise. O modelo matematico é obtido
pelos procedimentos de analise revisados no referencial teérico, calculando
primeiramente as reacbdes para depois definir quais esforcos internos atuam no
péndulo engastado e como é o comportamento da deformacdo em relacdo as
condicdes no qual o péndulo esta submetido. A figura 3-4 demonstra o diagrama de

corpo livre do modelo mecanico:
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Figura 3-4 - Diagrama de corpo livre.

O modelo matematico para o calculo de reacdes € o seguinte:

Y F =0:R,,— Psenf =0V (0° = 8 = 90°) 3-2

YM,=0:—M,—aPsenf =0V (0° =8 =90°) 3-3

em que R.c € a reacdo vertical no engaste do péndulo, dadas em N, e M, é o
momento de reacdo em torno do eixo z no engaste, dado em Nm. A forca peso, P,
dada em N, é aplicada no centro de massa do péndulo. A cota a é a distancia do
engaste até o ponto de aplicacao da forca peso, dada em m. O 6 é o angulo formado

entre o suporte do péndulo o plano horizontal.

O modelo desconsidera a reacdo normal, R,, e os esforcos normais do
péndulo, uma vez que a sua contribuicao para fins de esforcos internos é bastante

pequena. Ao aplicar as funcoées de singularidade, as reacdées modeladas permitem

obter a seguinte equacao, referente ao carregamento p(y):

p(}} = Mz{y}_z - REJ{}?}_l 3-4

e, desenvolvendo a equacao, ao aplicar os valores de M, e R.x, respectivamente, a

equacao 3-5 pode ser aplicada:
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p(y) = —(a —y)Psend(y)~? — Psend(y)~* 3-5

O préximo passo do calculo dos esforcos internos é a determinacdo do

esforco cortante (forca cortante ou forca cisalhante), V(¥). Ele depende do tipo de

carregamento, ja definido anteriormente. A equacado 3-6 indica a relacdo entre

carregamento e forca cortante:

viy) = [-P(yldy 3-6

e, desenvolvendo a equacao, é possivel obter:

V(v) =(a — v)Psenf(y) ™1 + Psend(y)° 37

A funcao de singularidade permite calcular essas integracdes de forma
rapida e simples, e o momento fletor pode ser obtido integrando novamente o

esforco cortante. A equacao 3-8 indica essa relacao:

M(y) = [-V(y)dy 3-8

e, desenvolvendo a equacao, é possivel finalmente calcular o momento fletor em

relacéo a cada ponto ao longo do eixo y:

M(y) = —(a —v)Psen8{y}? — Psenfiy)? 3-9

De posse do momento fletor, o proximo passo é inserir a correlacdo desse
momento na equacdo da tensdo de cisalhamento. Ao torna-la continua dentro do
dominio do eixo y, a singularidade assume valores continuos para y ao longo da

viga:
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[—[a—y]FsgnH{y:lu—Psernﬁy]-E
J.xl}.' = — BhE 3—10

iz

em que € € o centréide da secao em relacdo a linha média. Essa cota é a distancia
entre o ponto de aplicacdo da carga e a extremidade da secdo, resultando no valor
médio da altura da secdo retangular (ou seja, ¢ — d/2). O perfil da secdo analisada

da viga € retangular, conforme a figura 3-5:

h{d

d: 1.610000 mm
b: 12,820000 mm
m lﬁmm
A IMmmz
L: IMmm‘1

Figura 3-5 - Perfil retangular.

[S—

em que b e d sdo a base e a altura da secdo, dada em m (deve ser convertido para
metros). Como os strain gauges sao fixados na secao retangular do péndulo, é esse
tipo de perfil que deve ser adotado na modelagem matematica. Para fins de calculo,

é considerado constante o perfil ao longo da viga.

A lei de Hooke permite estabelecer uma relacdo entre tensao e deformacéo,

conforme a equacao 3-11:

[(a-y)PsenB(y) - Psend(y)*] ¢
- T 3-11
B

em que E é o modulo de elasticidade do material (ou médulo de Young), dado em

GPa, que depende do material aplicado.

A Equacdo 3-11 é a funcao da deformacao em relacdo aos parametros

geométricos da posicdo dos strain gauges (y), da posicao de aplicacao da forca peso

(@) e do angulo 8 no qual o suporte do péndulo estd posicionado. Ela permite
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calcular analiticamente o valor final da deformacdo conforme a inclinacdo do

equipamento. Alguns dos valores obtidos estdo na tabela 1, e na tabela do apéndice

B constam todos os valores obtidos.

Angulo Rax M. Momento fletor Deformacao
[°] [N] [Nm] [Nm] Analitica
0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
1 9,16E-03 -6,90E-04 -9,15E-04 2,09E-06
2 1,83E-02 -1,38E-03 -1,83E-03 4,18E-06
3 2,75E-02 -2,07E-03 -2,74E-03 6,27E-06
4 3,66E-02 -2,76E-03 -3,66E-03 8,36E-06
5 4,57E-02 -3,44E-03 -4,57E-03 1,04E-05
6 5,49E-02 -4,13E-03 -5,48E-03 1,25E-05
7 6,40E-02 -4,82E-03 -6,39E-03 1,46E-05
8 7,30E-02 -5,50E-03 -7,30E-03 1,67E-05
9 8,21E-02 -6,18E-03 -8,20E-03 1,87E-05
10 9,11E-02 -6,86E-03 -9,11E-03 2,08E-05
11 1,00E-01 -7,54E-03 -1,00E-02 2,29E-05
12 1,09E-01 -8,22E-03 -1,09E-02 2,49E-05
13 1,18E-01 -8,89E-03 -1,18E-02 2,70E-05
14 1,27E-01 -9,56E-03 -1,27E-02 2,90E-05
15 1,36E-01 -1,02E-02 -1,36E-02 3,10E-05
Tabela 1 — Valores analiticos de deformacao.
3.3. Descricao dos Sistemas Eletroeletronicos

De posse do equacionamento e levantamentos dos valores analiticos do

sistema mecanico partiu-se para o sistema elétrico. O sistema eletroeletronico foi

elaborado da seguinte forma:
- Transducéo do sinal,;

- Amplificacao do sinal;

- Aquisicao de dados e apresentacdo da medicao;

- Desenvolvimento do software; e

-Gravacao do software no microcontrolador.

Transducao do Sinal

Como mencionado

anteriormente

este

projeto utiliza técnicas

de

extensometria tendo com elemento sensor strian-gauges. O circuito adotado para
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obtencdo dos valores tanto analiticos como experimentais foi a Ponte de
Wheatstone, configurado em ponte completa por apresentar maior linearidade nas

medicoes e por eliminar efeitos da variacao de temperatura.

Os strain-gauges colados no mesmo lado da viga (péndulo), ou seja, os SG
adjacentes estao dispostos em bracos opostos na ponte de forma que no mesmo
braco da ponte um sensor corresponda a compressdo e outro a tracdo, conforme
figura 3-6, se pode observar a configuracédo do circuito e o memorial de calculos do

sistema elétrico.

Face
superior

Face

inferior

V1
o

Face
superior

37

Extensdmetors 1 e 2
colados na face superior

Va2

Face
inferior

Extensdmetros 2 e 4
colados na face inferior | ”V
1

Figura 3-6 - Esquema de ligacdo dos SG em ponte completa.

SGi= R+ AR
SG.=R — AR
SGs=R + AR
SGs= R —AR

R_.&R R"’.&R

Figura 3-7 — Representacao das variacoes dos SG’s.
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Para se obter a tensdo de saida na ponte de Wheatstone:

V- (R-AR) _VR-VAR 1o
(R + AR) + (R — AR) 2R
e também:
_ V-(R+AR) _ VR+VAR s
(R —AR) + (R + AR) 2R
A variacao de tensao é determinada por:
AE—V2_vi VR+VAR VR -VAR
2R 2R
Ap~ VR+VAR VR-VAR _2VR_VAR
2R 2R 2R R
AE= VAR 514

R

Como a ponte nos fornece valores de tensao devido as variagdes dos SG’s,

como o objetivo é relacionar sinal de tensdo e deformacdo da viga que diretamente
relacionada com a inclinacdo do dispositivo, e como esta deformacdo sé é possivel

extrair indiretamente, temos entdo que medir com um voltimetro as variacoes de

tensdo na ponte e calcular as variacdes de resisténcia para depois calcular a

deformacéo.

Usando a equacdo 3-15 podemos ter a variacao de resisténcia na ponte, e a

equacao 3-16 para a determinacao da deformacéo.
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R-AE
AR =—— 3-15
\%
AR
—=kex 3-16
R

A ponte de Wheatstone é alimentada com uma tensao de 5,03 V (valor
medido na fonte de alimentacéo), os SG’s sdo de 120 Q (R=12 0Q) e o AE sera
medido, para determinar AR e €x, basta efetuar as equacdes 3-15 e 3-16
respectivamente. Uma verificacdo da coeréncia das equacgdes 3-15 e 3-16, foi
realizada utilizando a equacgdo 3-1. Alguns valores medidos e calculados estéo

apresentados na tabela 2, e na tabela do apéndice C constam todos os valores

obtidos.

Valor referéncia para calculo de AR e &:: 2,81mV (0-90) & 2,82mV (90-180)

AR Deformacao Deformacio
Angulode AFE’ Variacio Calculado Calculado  ¢x Calculado
inclinacio Medido de tensio (mQ) por AR por AE
©) (mV)  AE (mV) (wm/m) (nm/m)
woRSE AR e
v Rk Vk

0 2,81 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
1 2,80 1,00E-05 2,39E-04 9,47E-07 9,47E-07
2 2,78 3,00E-05 7,16E-04 2,84E-06 2,84E-06
3 2,76 5,00E-05 1,19E-03 4,73E-06 4,73E-06
4 2,74 7,00E-05 1,67E-03 6,63E-06 6,63E-06
S 2,73 8,00E-05 1,91E-03 7,57TE-06 7,57TE-06
6 2,71 1,00E-04 2,39E-03 9,47E-06 9,47E-06
7 2,69 1,20E-04 2,86E-03 1,14E-05 1,14E-05
8 2,67 1,40E-04 3,34E-03 1,33E-05 1,33E-05
9 2,65 1,60E-04 3,82E-03 1,51E-05 1,51E-05
10 2,64 1,70E-04 4,06E-03 1,61E-05 1,61E-05
11 2,62 1,90E-04 4,53E-03 1,80E-05 1,80E-05
12 2,60 2,10E-04 5,01E-03 1,99E-05 1,99E-05
13 2,58 2,30E-04 5,49E-03 2,18E-05 2,18E-05
14 2,56 2,50E-04 5,96E-03 2,37E-05 2,37E-05
15 2,55 2,60E-04 6,20E-03 2,46E-05 2,46E-05

Tabela 2 — Valores experimentais de deformacéo.
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Amplificacao do Sinal

Para uma melhor visualizacdo na medicdo de tensao, foi implementado um
estagio de pré-amplificacdo na saida da ponte. Para tanto foi utilizado um
amplificador de instrumentacao (INA 118 da Burr-Brown), configurado para dar um
ganho de 100, conforme esquema da figura 3-8.

Vit (+2,5V)
0.1pF

o (\_2 Over-Vaoltage Iy INA118
1N Protection "
A v

V=G = (Viu— Vi)

G=1+

==
A A MA A o I’

+ 3| |over-voltage A, VY VWY v
Vin Protection + 60k 6Ok
Re = 1ko

Figura 3-8 - Esquema de ligacdo do INA118 para ganho 100.

A figura 3-9 apresenta o esquematico do circuito implementado para
obtencdo dos valores de tensdo, referentes as variacdes de resisténcia na ponte

devido & micro deformacdes ocorridas na viga proveniente da acdo gravitacional.

Ponite de Wheatstone Eztagio de Pré-amplificagioe

+25V
7 -25W

5G3

| —
| S

[]sez =Ter |

O.nF

IN2113 Cratho 100

RG
1K

|,

Zaida

| S

Loyoewy

-3EV

N —

Figura 3-9 — Circuito responsavel pela informacao de tensao referente a deformacao
ocorrida na viga (péndulo).
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Para o levantamento dos valores em varios pontos (angulos), foi montado

um sistema de medicdo que possibilita posicionar o suporte da viga em varios

angulos, partindo do 0° até a posicdo oposta (180°) em variacoes de 1°. A figura

3.10 mostra o aparato montado para o levantamento experimental.

Figura 3-10 — Sistema de medicao de valores experimentais.

Aquisicao de Dados e Apresentacao da Medicao

Para aquisicdo dos dados foi utilizado um microcontrolador PIC16F877A,

fabricado pelo Microchip Technology. Ele fara o monitoramento e aquisicdo na saida

do estagio de transducdo através da entrada analégica RAO/ANO (pino 2)

correspondente ao conversor analdgico-digital interno. A porta de saida B do

microcontrolador foi interligada ao display (LCD JHD 162A) para a apresentacao

dos valores de inclinacao. A figura 3-11 mostra a pinagem do PIC16F877A.

MCLRVPe —= [1—'\T/r_40
RANAND —=—s[] 2 39

RAVANY =—e[]2 38
RAZ/ANZVREF-ICVREF =[] 4 ar
RANANIVREF+ w—s[] & 36
RAATOCKIICIOUT =[] 6 35
RASIANASS/C20UT =—=[] 7 3 34
REDRDIANS =[] & e 3
RE1/WR/ANE =—[] 9 ©® @ ®
RE2ICSIANT =—=[]10 & 31

VOO —e [ 11 r‘-— 30

V88— [ 12 ﬁ 29

OSCUCLKIN —=[J13 @ 28
OSCCLKOUT - [J14 T, 27
RCH/T1OSOMICK! =—[] 15 £ 26
RCAT10SICCP2 w—se[] 16 i 25
RC2CCP1 -—w[] 17 24
RCUSCKISCL =—[] 18 23
RDOPSPD =—e[] 18 22
RDVPSP1 -—e[] 20 21

TOITT LTI
¥
1
)
m
L5

L]
|
g

=—= RD7PSPT
== RD&PSPE
- RDGPEPS
- RD4/PSP4
-—e RCTRXDT
| == RCBITXCK

S

Figura 3-11 — Pinagem Microcontroldor PIC16F877A (Datasheet PIC16F877A).
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Uma amplificacdo final (ganho 10) foi implementada para melhorar a
aquisicdo e tratamento do sinal. A figura 3-12 apresenta o esquema elétrico do
estagio de amplificacdo final, aquisicdo e de dados e apresentacao dos valores
obtidos na medicao e display. O esquematico foi desenvolvido com o software
PROTEUS DESIGN SUIT, com todos os componentes ja mencionados, assim como

todos os demais componentes necessarios para o funcionamento elétrico.

¥ +15¥ ﬁ -T- LCD - JHD 1624
_| . ,

, oo P P .
3 INA11Z D 10k w
E BEY w2, mommzszaes

20 MHZ
T T -
H OSCACLKN RECANT ﬁ
OC2ELOUT RE1
2 B2 :
2 remenn rozren 2
e rEd (I
£ ReamNavREF-CUREF ros |2
—= | RA3RNINRER reswce (2
£ RavmzHCIDUT RETAGD
| ResmNeEEE20UT
s __ rcoTiosomicd (2
£ rEensAD RoUTIDSNCR? S
| REVENSHIR rozccRy (T
B reenics roascuecL 5
. RECAEDIEDA, —223
+SV [— MCLRAPETHY rcseno |2
TR, REGTAEK (22
RETREOT
Granho 100 3 1
woD rooesen 12
0AvF 1 RO1PSI —:f
RG woD rDzRsRz 2L
1 R ROIPSII —g
wag RO4PSPY T
L u Rosmes |2
B wag ROGPSRE |2
]+ 2EV ROTPSPT ——
SG1 RICTERETTE:
J i
= 45V
5G4 552
553
<]- 25V
GOO00
- Gravador +5¥

Figura 3-12 — Esquema elétrico do Sistema de Medicédo de Inclinacéo.

Desenvolvimento do software

O desenvolvimento do programa de aquisicdo, tratamento e apresentacéo
das informacodes foi realizado utilizando programacdo em linguagem C com o
software de compilacdo PCW da CCS. Este compilador consiste em um ambiente

integrado de desenvolvimento (IDE) para toda a linha de processadores PIC.

O programa realiza a leitura dos dados através da entrada analégica RAO
(pino 2 do PIC), configurado para converter estes sinais analdgicos em digitais e
assim poder trata-los para posteriormente apresenta-los em forma de inclinacédo no

display. A figura 3-13 apresenta o fluxograma do programa desenvolvido. O
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programa realiza a leitura, realiza a conversdo analdgica-digital, efetua a equacao
para determinacado do angulo e apresenta no display. O apéndice A apresenta o

software desenvolvido.

Leitura
Canal 40

¥

Conversio
Analdgico/Digital

h

Efetua equaciio para
determinar o Gngulo

h

Apresenta resultado
no display

Figura 3-13 — Fluxograma do programa do sistema de medicao de inclinacao.

Gravacao do programa no PIC

Apés a conclusao do programa, o passo seguinte é a gravacao do arquivo
gerado pelo compilador (extensdo .hex) no microcontrolador. O software utilizado
para a gravacao do programa foi o PICKit2 V2.55 da Microchip, juntamente com o
gravador (hardware) de PIC da Microgénios (Figura 3-14). A gravacao é efetivada via
USB 2.0 sem a necessidade de retirar o microprocessador do circuito (gravacao In-

Circuit).

Figura 3-14 — Gravador para PIC (Manual de instrucées MicroICD - 2009).
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Com este conjunto é possivel identificar qual o tipo de microprocessador
que esta sendo utilizado, gravar e apagar programar, leitura de memoria entre
outras funcodes. A figura 3-15 mostra a interface do programa de gravacao e suas

principais funcoes.

TRICKiE 2 Programmer - M

Floten el ) Progeemer. Tods:. Heh Modelo de microcontrolador Reconhecido pelo Gravador
PICIAF Corfiguiation

Dmvice: F Conligastion: 2700 OFOF (N0 0056 i
T e Reconhecimento do ID do Gravador

Chacksun:  S208 A S Manter sempre os bits de selecic desativado e
marcado tensdo de 50V

FICkt 2 connected. G = MicrolCD J

PIC Device Found.

[ Aasd | [wabe | [ ves | [ Eraee ][ Bk check

Frojram Memsy
[] Buabed | HewDrks || Sowree: Hone [EmpiyEraaed] B
oaoo re FrerF FEFY FFrF LiiE FEFY FFFE FYEF &
1p10  FIFF FFEF FEFT| FFFF IFEF FFFT  FFFE FFEF :
w0 FYFF  FFEF FEIT| FITF  BYEr——FFIy——TYFr—T¥7FY Verificar a memdéria do microcontrealdor esta apagado
b L L I e Apagar programa na microcontrolader
1p0 EJFF FF FFFF  FFFF  FFEF  FFFF FFFE  EFEF
0050 F{FE FFRR R EFIEFFEF e TEFT P FTEY Verificagao do Programa
R R el et A pendn MRS o Gravar Proatarms
apro rre Frer FEFrT FITF FFFr TEFY FFYE FYeEr g
T 5 S i S S R S A Lar Pragrama
oaso Frre FrEF FErY FFTF FFFr FEFY FFrE Frer
1080 FFFE FFEF  FEFF  FFFE  FFEF  FFFF  FFFE FFEF
W0BU  FFFF FFEF  GEIT  FFFF FFEF FRFF FIFE FFEF v

EEPROM Data
i limp il Heed
[¥] Enabled | HeaDry % +Wite Dieviee

o FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF & Fiead Davne +
F¥ F¥ IF FF BF §F §F ¥F I¥ Export Hes Fie
¥ FF FF FF
¥F FF FF FF

Ll FF FF FF FF FF FF FI
EF FF FF T IT

7
F

20 FT T FT BT T TE IF =
30 FT FF FF FF FF ¥F FF ET FF FF FF FF w ‘PICKItZ

Figura 3-15 - Interface com o usuario do PICKit2 (Manual de instrucoes
MicroICD - 2009).

Diogo Lima de Aratjo - Desenvolvimento de um Sistema de Medicdo de Inclinacdo de Superficies pela Aceleracéao
Gravitacional
Universidade Luterana do Brasil



Departamento de Engenharia Elétrica 72
4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

O protétipo montado para este projeto mostrou, durante os ensaios
praticos realizados, ser capaz de captar as micros deformacdes mecanicas que
ocorrem na viga transformando estas em sinais elétricos provenientes dos sensores

extensomeétricos.

4.1. Modelos

A modelagem matematica adotada corresponde ao modelo técnico de vigas.

Os parametros geométricos podem ser observados no digrama de corpo livre, a

seguir:
Pl
Ray /SG l
5 e _4’_.
: ]5/ Mz \ oTe) =
Rax
| h
¥ a-y
=1
L

Figura 4-1 - Diagrama de corpo livre da viga.

A cota a corresponde a 99,92 mm (ponto de aplicacdo da for¢ca peso, no

centro de massa do sistema), a cota ¥ corresponde a 24,62 mm (posicdo do strain-
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gauge em relacao ao engaste) e o angulo & corresponde ao posicionamento angular
do instrumento (varia de 0° até 180°). A secédo possui base b igual a 12,82 mm e
altura higual a 1,61 mm. O centréide ¢ corresponde a metade da altura da secao. A
massa m do sistema é 0,0535 kg, a gravidade g é 9,81 m/s?, e o moédulo de

elasticidade E é 79 GPa. Isso resulta na seguinte equacido matematica:

M;.C
EM,

€= 4-1

Onde:

M= Momento Fletor;

C = Centréide do cilindro do péndulo;

E = Moédulo de elasticidade do Aluminio;

M; = Momento de inércia da secao retangular;

Substituindo os valores e efetuando previamente alguns produtos se tem a

equacao da deformacao a seguir:

- [0,03952007555en8(v)"-0,5248355en8(v)1]-0,000805
0,3522179609 4-2

Conforme a posicdo e o angulo mensurado, é possivel determinar qual a
deformacéo que ocorre no strain gauge. As componentes normais a secao néo

contribuem de forma significativa ao resultado e, por isso, sdo desconsiderados.
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4.2, Levantamento analitico

O levantamento analitico adotado se refere as equacdes do problema ja
abordado. Para fins de calculo de varredura, o presente trabalho adota variacao de
1° partindo do 0° até a posicao oposta (180°). Os calculos foram dispostos numa
planilha do Microsoft Excel 2007 e seus valores apresentados na tabela do apéndice
B. O grafico correspondente aos valores analiticos de deformacdo em relacdo ao

angulo de inclinacdo esta disposto na figura 4-2.

Deformacio x Angulo
Calculo Analitico
1,20E-04 -
1,00E-04
)
& 8,00E-05 |
b
-]
o)
g
ki
= 6,00E-05
Q
Ee = Analitico
g
8
€ 4,00E-05 |
a
2,00E-05
0,00E+00
SO OO~ 0 00— OO0~ 0 OO0 —~0O—0O—0O—~0O O — O —
AN NN OFTTIONOONNODNONNOO A NNMME T IO O I~ I~ 0
SRS S BRI N LR
Angulo [°]

Figura 4-2 - Deformacéo x Angulo.

4.3. Levantamento experimental

O levantamento experimental se refere as equacdes 3-1, 3-15 e 3-16 ja
abordadas. As medicoes foram tomadas a cada 1° partindo do 0° até a posicao

oposta (180°). Os calculos foram dispostos numa planilha do Microsoft Excel 2007, e
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seus valores apresentados na tabela do apéndice C. O grafico correspondente aos
valores experimentais de deformacdo em relacdo ao angulo de inclinacdo esta

apresentado na figura 4-3.

Deformacio x Angulo
Medicao Experimental
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Figura 4-3 - Deformacao x Angulo.

4.4. Metodologia dos Testes Integrados no Sistema
Fisico

O sistema de testes possui os seguintes componentes:
a) Base retangular de aluminio;
b) Transferidor de acrilico de 1809;
c) Ponteiro de cobre;
d) Nivel de bolha;

e) Multiteste Minipa Tipo ET-2082%, precisdo de 0,5% para faixa 200 mV até 200 V,

numero de série 2606;
f) Osciloscopio Tektonix THS720 Std, ntimero de série B014007; e

g) Fonte de alimentacéao (- 2,5 - + 2,5), utilizado fonte de um condicionador DC para

extensometria.

Diogo Lima de Aratjo - Desenvolvimento de um Sistema de Medicdo de Inclinacdo de Superficies pela Aceleracéao
Gravitacional

Universidade Luterana do Brasil



Departamento de Engenharia Elétrica 76

O sistema montado para a execucdo dos testes consiste em uma base de
aluminio de forma retangular no qual foi colado um transferidor escolar graduado
de O a 180 graus, um furo de aproximadamente 3,5 mm de diametro foi feito no
mesmo lado onde foi colado o transferidor, assim como no dispositivo pendular.
Estas duas pecas foram unidas por meio de um eixo a fim de que se tenha o

movimento de uma das pecas, a figura 4-2 ilustra o aparato de teste.

Figura 4-4 — Dispositivo de teste.

Um ponteiro de cobre foi implementado no dispositivo pendular para
minimizar erros de paralaxe. Quando o dispositivo estiver na vertical (péndulo na
vertical) o ponteiro marcara 90°, isso significa que o dispositivo estd sob uma
superficie nivelada, por conseguinte quando estiver na horizontal (péndulo na
horizontal) o ponteiro ira indicar 0° ou 180°. Para o levantamentos dos valores

foram adotados os seguintes critérios:

- Posicao 90° no transferidor significa 0°;

- Movimento para a direita significa movimento de 0° a 90°; e

- Movimento para a esquerda significa movimento de 0° a -90° ou 90° a 180.

O circuito dos sensores SG foi alimentado por uma fonte DC de um
condicionador para extensometria por apresentar uma boa estabilidade do sinal. Ao
passo que se realizava o movimento do dispositivo foi sendo tomados os valores de
tensdo na saida amplificada da ponte, para tanto se utilizou um multiteste. Todos
os valores medidos e seus respectivos angulos encontram-se na tabela do apéndice
C. Formas de onda também foram obtidas a partir do osciloscépio que serao

tratadas logo adiante.
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4.5. Testes estaticos

O objetivo do teste estatico é verificar o comportamento da célula de carga
quando esta sofrer, por exemplo, um choque mecanico e verificar o tempo de
retorno a situacao inicial. Para obtencédo da forma de onda no momento do impacto
foi utilizado um osciloscopio. Com dispositivo posicionado em 90° (indicacado do

ponteiro) foi tomado sua forma de onda (Figura 4-5).

Figura 4-5 — Forma de onda para dispositivo na vertical, em repouso.

Quando submetido a um choque mecanico, a forma de onde correspondente

é mostrada na figura 4-6.

Figura 4-6 — Forma de onda sob impacto mecanico.
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Pode-se observar que as vibracdoes causadas pelo choque transmitiram as
micro-deformacdes através do péndulo aos SG’s e que apdés ha um pouco mais que

4 segundos o péndulo estabilizou-se, ou seja, um tempo relativamente baixo. As

variacoes de tensdes alcancaram em torno de 32 mV (AE =332mV).

4.6. Teste dinamico

O objetivo do teste Dinamico é verificar o comportamento da célula de carga
quando esta sofrer, por exemplo, um movimento brusco e verificar o tempo de
retorno a situacdo inicial. Para obtencdo da forma de onda no momento que ocorre
movimento foi utilizado um osciloscopio. Com dispositivo posicionado em 90°
(indicacdo do ponteiro) sua forma de onda ja foi exemplificada anteriormente.
Quando ocorre o movimento para a direita da sua posicado inicial até os 90° e o
movimento de retorno a posicdo inicial a forma de onda correspondente é aquela

apresentada na figura 4-7.

Figura 4-7 — Movimento para direita até 0° e retorno a 90°.

Pode-se observar que o dispositivo responde rapido aos movimentos
repentinos, a variacdo de tenséo é de aproximadamente 100 mV (AE=-100mV ) e
que ap6s ha um pouco menos de 1 segundo o péndulo estabilizou-se, ou seja, um
tempo relativamente baixo. Da mesma forma ocorre quando o mecanismo retorna a

posicao inicial.
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Quando ocorre o movimento para a esquerda da sua posicao inicial até os
180° e o movimento de retorno a posicdo inicial a forma de onda é equivalente é a

da figura 4-8.

Figura 4-8 - Movimento para esquerda até 180° e retorno a 90°.

Neste caso a variacdo de tensdo também de aproximadamente 100 mV
(AE=100mV ), porém, com sinal positivo, o que era esperado. E também apés ha
um pouco menos de 1 segundo o péndulo estabilizou-se, ou seja, um tempo de
resposta muito bom. Da mesma forma ocorre quando o mecanismo retorna a
posicao inicial.

Quando ocorre o movimento para a direita da sua posicao inicial até os 90°
com retorno a posicdo inicial e o movimento para a esquerda até os 180° com

retorno a posicao inicial a forma de onda é esta de figura 4-9.

Figura 4-9 - Movimento para direita até 0° com retorno a 90° e movimento para
esquerda até 0° com retorno a 90°.
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Nesta forma de onda é o somatério do movimento para a direita mais o
movimento para e esquerda e sempre retornando para a posicdo inicial, este
comportamento era esperado, a estabilizacdo do sistema é satisfatoria tendo em

vista seu conceito inicial.

4.7. Comparacoes dos Resultados do Modelo e o Sistema
Real

O projeto proposto foi submetido a analises analiticas e experimentais, com
objetivo de verificar a proximidades entre valores e detectar possiveis falhas
cometidas ao longo do desenvolvimento do projeto, seja elas tedricas ou praticas. O
grafico da figura 4-10 apresenta as curvas analitica e experimental, pode-se notar a

pequena diferenca entre elas, por exemplo, em 90° ha uma diferenca de 1,38E-5

(Ae =1,38E —5) que representa um erro de 0,13.

Comparativo Analitico e Experimental:
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Figura 4-10 - Relacéo entre valores analitico e experimental.

Na curva experimental fica claro a histerese mecanica do mecanismo
(posicdo do ponteiro em 90°) isso acontece em muitos que utilizam sensores

extensometricos. Isso pode ser corrigido com a implementacdao de um circuito de
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ajuste de zero a base de amplificadores operacionais. Neste projeto nado foi
implementado, pois como é um projeto conceito e trata-se de um protétipo significa

ainda sofrera modificacbes e aperfeicoamentos.

O grafico da figura 4-11 se refere ao erro percentual entre valores analiticos
e experimentais. Muitos instrumentos apresentam erros de 1%, mesmo assim sdo
considerados adequados para um grande numero de aplicacdo. Os maiores erros
acontecem nos extremos das medicoes dentro de uma faixa de 5°, o erro maximo
atinge aproximadamente 0,81%. Como a idéia do projeto é medir desniveis em
relacdo ao plano horizontal acredita-se que nao tera a aplicacao para verificacao de
angulos de grandes magnitudes, mas como o erro ficou abaixo de 1% o sistema de

medicao de inclinacdo pela aceleracdo gravitacional podera ser usado para tal.
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Figura 4-11 - Erro relativo entre analitico e experimental.

Na tabela do apéndice D estdo apresentados os valores analiticos,

experimentais e erros para cada angulo medido.
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4.8. Implementacao dos resultados no Software do

Sistema de Medicao de Inclinacao

Para o desenvolvimento de programa foi levantado uma nova tomada de
valores experimentais, pois no decorrer do desenvolvimento houve uma pequena
discrepancia nos valores de tensao, possivelmente devido ao transporte, manuseio
ou problemas no processo de colagem dos sensores. Para efeito de qualidade e
confiabilidade na resposta do sistema ao observador é que se necessitou este novo
levantamento. A figura 4-12 apresenta a tabela com os dados (angulo e tensao)

usados para obtencao da curva caracteristica..

~ Tensao ~ Tensao ~ Tensao

Angulo [°) | yregida (v) | A78HO () | pedida (v) | A78M0 () | pedida (v)
0 1,83 63 2,49 126 3,6
3 1,83 66 2,55 129 3,65
6 1,84 69 2,6 132 3,69
9 1,85 72 2,65 135 3,74
12 1,87 75 2,7 138 3,78
15 1,89 78 2,76 141 3,82
18 1,91 81 2,81 144 3,85
21 1,04 84 2,86 147 3,89
24 1,97 87 2,92 150 3,93
27 2 90 2,98 153 3,96
30 2,03 93 3,03 156 3,99
33 2,06 926 3,08 159 4,02
36 2,1 99 3,14 162 4,05
39 2,13 102 3,2 165 4,07
42 2,17 105 3,25 168 4,09
45 2,22 108 3,3 171 4,11
48 2,26 111 3,35 174 4,12
51 2,3 114 3,4 177 4,13
54 2,35 117 3,45 180 4,14
57 2,4 120 3,5
60 2,44 123 3,55

Figura 4-12 - Levantamento experimental para uso dos dados no software.

A partir destes dados foi possivel plotar a curva de calibracdo do modelo.
Como observado no fluxograma, o programa executa uma equacao que foi extraida
da curva de tendéncia da curva real e essa curva de tendéncia forneceu a equacao
de aproximacdo da curva real do modelo, para utilizacdo na implementacdo no
software. A curva de aproximacao é do tipo polinomial e a equagdo correspondente
é sexta ordem. A figura 4-13 apresenta a curva real, a curva de aproximacao e a

equacao.
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Modelo do Sistema - Curva de Calibracao
Angulo [7] ‘ ¢ Curva - Angulo x Tensdo — Curva de Aproximacio
200
180 /
160 o*
140 - et
e
120 et
lm "MQ
o i
80 " L
e <

60 T

40 + “.‘.," ¢

20

O '/ T T T T T
1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Equacao de Aproximacio Tenséo [V]
v = 0,542%6 + 6,4911x5 - 170,6x4 + 1161,2x3 - 3649,5x2 + 5607,3x - 3392,2

Figura 4-13 - Curva de Calibracao do Sistema.

Pela equacao polinomial aproximada determinou-se o valor do angulo para

todos os dados da figura 4-14.

cada valor de tensdo na entrada do AD interno do PIC (pino 2), conforme software
implementado (anexo A). A figura 4-14 apresenta alguns valores que relaciona
angulo esperado, tensdo medida na entrada do AD, angulo calculado e lido no

display, e os erros para angulo calculado e lidos no display. No apéndice E estao

- Tensao STl Angulo Erro - Angulo Erro - Angulo
Angulo (°) e dida (v) Cal°(:‘)lad° Medido ) Calculago . Medido/Lido
0 1,83 4,02 2,80 4,02 2,80
3 1,83 4,02 3,60 1,02 0,60
6 1,84 5,65 5,20 -0,35 -0,80
9 1,85 7,24 7,60 -1,76 -1,40
12 1,87 10,30 9,80 -1,70 -2,20
15 1,89 13,20 12,70 -1,80 -2,30
18 1,91 15,96 16,00 -2,04 -2,00
21 1,94 19,84 19,20 -1,16 -1,80
24 1,97 23,45 22,80 -0,55 -1,20
27 2 26,80 26,01 -0,20 -0,99
30 2,03 29,93 29,20 -0,07 -0,80
33 2,06 32,85 32,10 -0,15 -0,90
36 2,1 36,45 36,01 0,45 0,01
39 2,13 38,97 38,20 -0,03 -0,80
42 2,17 42,10 42,00 0,10 0,00

Figura 4-14 — Relacdo dos dados implementados e obtidos pelo hardware.
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Percebe-se no grafico da figura 4-15 que as curvas do angulo calculado e
medido apresentam uma boa proximidade, isso significa que o programa foi
implementado corretamente e que o sistema de medicdo de inclinacao pela

aceleracao da gravidade é funcional.

Verificacido do Modelo do Sistema

80,00 /
60,00 /
40,00 /"/’

o a3 3 8 92 ¥ 8 8§ R EF 8 &Y 5 LR 898 I8 8 Y BB
| — Angulo Calculado = Angulo Medido |

Figura 4-15 — Modelo do Sistema de Medicao de Inclinacao.

A figura 4-16 se refere ao erro absoluto do sistema, conforme dados da
tabela 6 do apéndice E. Pode-se notar que o erro absoluto é pequeno e que o
sistema tem uma resposta mais aproximada para a faixa de angulos que vai de 20
graus até aos 125 graus. Esses erros se devem pelos arredondamentos que ocorrem
internamente no PIC devido a conversdao AD e tipo de variavel declarada no

programa.

Erro Absoluto
Erro [graus]

4,00
2,00\
O,m\\\\\\\\\\\\\\\\

DW@&;
2,00

-4,00

-6,00

-8,00

Angulo [graus]

Figura 4-16 — Erro Absoluto.
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A figura 4-17 apresenta o Sistema de Medicado de Inclinacdo de Superficie
pela Aceleracdo da Gravidade, desenvolvido neste trabalho. No apéndice F séao
apresentas fotos com dispositivo pendular em outras posicoes e os respectivos

valores de inclinacéo.

Figura 4-17 — Sistema De Medicao De Inclinacdo De Superficie Pela Aceleracao
Gravitacional.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Problemas Encontrados

As divergéncias dos resultados experimentais e analiticos se devem, no caso
analitico, as limitacdes do modelo dadas pela isotropia da condicdo, homogeneidade
do material e simplificacbes da geometria (tais como, secdo uniforme ao longo da
viga, solda imperfeita, ou seja, uma viga ideal). As propriedades mecéanicas do
modelo analitico desconsideram os efeitos da solda no aluminio tanto no que se
refere ao moédulo de elasticidade devido ao processo de soldagem quanto ao

incremento de massa.

No caso experimental, existem diversos fatores que contribuem para o
surgimento de erros sistematicos e aleatérios. Os erros sistematicos se referem a
configuracao do sistema no qual estdo associados os erros de montagem (instalacao
dos sensores, confeccdo do péndulo, disposicdo do transferidor em relacao ao
ponteiro, furacdo), qualidade dos componentes, erros de paralaxe, exatiddao do

multimetro, ruidos e efeitos de vibracao.

5.2. Avaliacao dos Objetivos Propostos

Como este projeto mostra o desenvolvimento de um protétipo, alguns erros
sdo toleraveis. Por se tratar de um projeto conceitual, o mesmo nao traca diretrizes

de execucdo, planejamento e projeto orientado para fabricacao

Diante dos objetivos propostos para este projeto pode-se considerar que os
objetivos gerais foram alcancados. Porém € importante ressaltar o passo inicial para
a concepcdo de um projeto conceitual requer um muito trabalho, neste caso um

estudo das reacoes e fendomenos fisicos que ocorrem neste dispositivo.
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5.3. Avaliacao dos Indices de Qualidade

Para um melhor desempenho, tanto no funcionamento do protétipo como
na obtencédo das informacdes mecanicas e elétricas, ha a necessidade de melhorias
mecanicas e elétricas, assim como a utilizacao de equipamentos de medicdes com
alto grau de confiabilidade e qualidade para uma futura homologacdo do projeto

para producéo.

Todo o aparato desde a célula de carga até o sistema de testes foi
confeccionado de forma artesanal, no entanto os resultados obtidos foram tiveram
aproximados aos calculos analiticos. E importante a execucdo de um projeto de
melhoria neste trabalho a fim de obter melhores respostas para se pensar adiante
em um projeto de execucdo. O processo de soldagem do péndulo pode ser efetivado
em oficina de precisdo assim como as furacoes, a utilizacdo de um transferidor de
melhor qualidade ou até mesmo um gabarito de precisdo que possibilite variar os
angulos para afericao e levantamento de dados. Outro fator importante é o
aperfeicoamento das técnicas de instalacdo dos sensores strain-gauges, pois estes
sdo os elementos mais sensiveis do trabalho e responsaveis pelo principal fenémeno
fisico do sistema que é o monitoramento das micro-deformacées que ocorrem na
viga (péndulo). Como se trata de um protétipo e um trabalho académico os

resultados obtidos sdo satisfatorios.

5.4. Conclusoes

O desenvolvimento deste prototipo teve um desempenho dentro do
esperado, apesar de néo ter sido confeccionado com alto grau de precisao,
demonstrou ser capaz de captar as deformacdes sofridas na viga devido a
aceleracao da gravidade, transforma-las em sinais elétricos e apresentar ao
observador a inclinacdo da superficie plana medida. Sua confeccéo foi realizada de
forma artesanal, tanto o suporte do péndulo, como o sistema montado para

execucao de testes. Por estes motivos o projeto teve um custo bem baixo.

Os valores analiticos e experimentais tiveram uma proximidade
satisfatoria, pois o sistema apresentou um erro médio de 0,15% e maximo de 0,81%

e para um prototipo pode-se considerar adequado. Diversos fatores contribuiram
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para o aparecimento erros, um projeto de melhoria deve ser implementado para

minimizar estes erros a para um melhor desempenho do sistema.

Portanto, o sistema de medicdo de inclinacdo de uma superficie pela

aceleracao gravitacional é funcional.

5.5. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Fica como sugestdo a continuidade deste projeto no que diz respeito ao
aperfeicoamento mecanico do dispositivo. Melhorias no processo de soldagem do
péndulo ou o uso de outro tipo de engaste, a qualidade dos materiais (secdes
uniforme), melhorias no processo de instalacéo dos strain-gauges, utilizacdo de um
sistema de testes mais confiavel, como por exemplo, uma mesa gabarito com
possibilidade de variacdo de inclinacdo e utilizacdo de instrumentos de medicdo

mais precisos.

Aperfeicoar o sistema aquisicdo de dados (hardware) e também o software,
desenvolver um projeto de melhoria deste trabalho, visando alcanca maior precisao
para medicoes de inclinacédo. A célula de carga desenvolvida pode ser implementada
com outro conceito para ser usada, por exemplo, em monitoramento de barragens,
analise de flanbagens estruturais em edificios, monitoramento de aterros e

posicionamento de guindastes.
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APENDICE A - SOFTWARE DO SISTEMA DE MEDICAO
DE INCLINACAO

SISTEMA DE MEDICAO DE INCLINACAO PELA ACELERACAO GRAVITACIONAL

#include "C:\diogo\diogo.h"
#include <C:\diogo\LCD.C>
#include <C:\diogo\MATH.H>

float ftensao, fangulo, angulo, dtensao;

void main()

{
setup_adc_ports(RAO_RA1_RA3_ANALOG);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_spi(FALSE);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL | RTCC_DIV_1);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED,O0, 1);
setup_comparator(NC_NC_NC_NC);
setup_vref(FALSE);
led_init();
set_adc_channel (0);

while (1)
{
dtensao = read_adc( );
ftensao = (5.0/1023) * ((float)dtensao+1.0);

fangulo = 0.542*(pow(ftensao,6.0)) + 6.4911*(pow(ftensao,5.0)) -
170.6*(pow(ftensao,4.0)) + 1161.2*(pow(ftensao,3.0)) - 3649.5*
(pow(ftensao,2)) + 5607.3*ftensao - 3392.2;

printf (led_putc, "\f ANGULO = %3.1f", fangulo );
printf (led_putc, "\n TENSAO = %3.1f", ftensao );
delay_ms (500);

printf ("\f ANGULO = %3.1f", fangulo);

delay_ms (500);

}
}
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APENCICE B - VALORES ANALITICOS DE
DEFORMACAO

Tabela 3 - Resultados analiticos.

Angulo Rax M. Momento fletor Deformacao
] [N] [Nm] [Nm] Analitica
0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
1 9,16E-03 -6,90E-04 -9,15E-04 2,09E-06
2 1,83E-02 -1,38E-03 -1,83E-03 4,18E-06
3 2,75E-02 -2,07E-03 -2,74E-03 6,27E-06
4 3,66E-02 -2,76E-03 -3,66E-03 8,36E-06
5 4,57E-02 -3,44E-03 -4, 57E-03 1,04E-05
6 5,49E-02 -4,13E-03 -5,48E-03 1,25E-05
7 6,40E-02 -4,82E-03 -6,39E-03 1,46E-05
8 7,30E-02 -5,50E-03 -7,30E-03 1,67E-05
9 8,21E-02 -6,18E-03 -8,20E-03 1,87E-05
10 9,11E-02 -6,86E-03 -9,11E-03 2,08E-05
11 1,00E-01 -7,54E-03 -1,00E-02 2,29E-05
12 1,09E-01 -8,22E-03 -1,09E-02 2,49E-05
13 1,18E-01 -8,89E-03 -1,18E-02 2,70E-05
14 1,27E-01 -9,56E-03 -1,27E-02 2,90E-05
15 1,36E-01 -1,02E-02 -1,36E-02 3,10E-05
16 1,45E-01 -1,09E-02 -1,45E-02 3,30E-05
17 1,53E-01 -1,16E-02 -1,53E-02 3,50E-05
18 1,62E-01 -1,22E-02 -1,62E-02 3,70E-05
19 1,71E-01 -1,29E-02 -1,71E-02 3,90E-05
20 1,80E-01 -1,35E-02 -1,79E-02 4,10E-05
21 1,88E-01 -1,42E-02 -1,88E-02 4,30E-05
22 1,97E-01 -1,48E-02 -1,96E-02 4,49E-05
23 2,05E-01 -1,54E-02 -2,05E-02 4, 68E-05
24 2,13E-01 -1,61E-02 -2,13E-02 4,87E-05
25 2,22E-01 -1,67E-02 -2,22E-02 5,07E-05
26 2,30E-01 -1,73E-02 -2,30E-02 5,25E-05
27 2,38E-01 -1,79E-02 -2,38E-02 5,44E-05
28 2,46E-01 -1,86E-02 -2,46E-02 5,63E-05
29 2,54E-01 -1,92E-02 -2,54E-02 5,81E-05
30 2,62E-01 -1,98E-02 -2,62E-02 5,99E-05
31 2,70E-01 -2,04E-02 -2,70E-02 6,17E-05
32 2,78E-01 -2,09E-02 -2,78E-02 6,35E-05
33 2,86E-01 -2,15E-02 -2,86E-02 6,53E-05
34 2,93E-01 -2,21E-02 -2,93E-02 6,70E-05
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35 3,01E-01 -2,27E-02 -3,01E-02 0,87E-05
36 3,08E-01 -2,32E-02 -3,08E-02 7,04E-05
37 3,16E-01 -2,38E-02 -3,16E-02 7,21E-05
38 3,23E-01 -2,43E-02 -3,23E-02 7,38E-05
39 3,30E-01 -2,49E-02 -3,30E-02 7,54E-05
40 3,37E-01 -2,54E-02 -3,37E-02 7,70E-05
41 3,44E-01 -2,59E-02 -3,44E-02 7,86E-05
42 3,51E-01 -2,64E-02 -3,51E-02 8,02E-05
43 3,58E-01 -2,70E-02 -3,58E-02 8,17E-05
44 3,65E-01 -2,75E-02 -3,64E-02 8,33E-05
45 3,71E-01 -2,79E-02 -3,71E-02 8,48E-05
46 3,78E-01 -2,84E-02 -3,77E-02 8,62E-05
47 3,84E-01 -2,89E-02 -3,84E-02 8,77TE-05
48 3,90E-01 -2,94E-02 -3,90E-02 8,91E-05
49 3,96E-01 -2,98E-02 -3,96E-02 9,05E-05
50 4,02E-01 -3,03E-02 -4,02E-02 9,18E-05
51 4,08E-01 -3,07E-02 -4,08E-02 9,31E-05
52 4,14E-01 -3,11E-02 -4,13E-02 9,44E-05
53 4,19E-01 -3,16E-02 -4,19E-02 9,57E-05
54 4,25E-01 -3,20E-02 -4,24E-02 9,70E-05
55 4,30E-01 -3,24E-02 -4,30E-02 9,82E-05
56 4,35E-01 -3,28E-02 -4,35E-02 9,94E-05
57 4,40E-01 -3,31E-02 -4,40E-02 1,01E-04
58 4,45E-01 -3,35E-02 -4,45E-02 1,02E-04
59 4,50E-01 -3,39E-02 -4,50E-02 1,03E-04
60 4,55E-01 -3,42E-02 -4,54E-02 1,04E-04
61 4,59E-01 -3,46E-02 -4,59E-02 1,05E-04
62 4,63E-01 -3,49E-02 -4,63E-02 1,06E-04
63 4,68E-01 -3,52E-02 -4,67E-02 1,07E-04
64 4,72E-01 -3,55E-02 -4,71E-02 1,08E-04
65 4,76E-01 -3,58E-02 -4,75E-02 1,09E-04
66 4,79E-01 -3,61E-02 -4,79E-02 1,09E-04
67 4,83E-01 -3,64E-02 -4,83E-02 1,10E-04
68 4,87E-01 -3,66E-02 -4,86E-02 1,11E-04
69 4,90E-01 -3,69E-02 -4,90E-02 1,12E-04
70 4,93E-01 -3,71E-02 -4,93E-02 1,13E-04
71 4,96E-01 -3,74E-02 -4,96E-02 1,13E-04
72 4,99E-01 -3,76E-02 -4,99E-02 1,14E-04
73 5,02E-01 -3,78E-02 -5,02E-02 1,15E-04
74 5,05E-01 -3,80E-02 -5,04E-02 1,15E-04
75 5,07E-01 -3,82E-02 -5,07E-02 1,16E-04
76 5,09E-01 -3,83E-02 -5,09E-02 1,16E-04
77 5,11E-01 -3,85E-02 -5,11E-02 1,17E-04
78 5,13E-01 -3,87E-02 -5,13E-02 1,17E-04
79 5,15E-01 -3,88E-02 -5,15E-02 1,18E-04
80 5,17E-01 -3,89E-02 -5,16E-02 1,18E-04
81 5,18E-01 -3,90E-02 -5,18E-02 1,18E-04
82 5,20E-01 -3,91E-02 -5,19E-02 1,19E-04
83 5,21E-01 -3,92E-02 -5,21E-02 1,19E-04
84 5,22E-01 -3,93E-02 -5,22E-02 1,19E-04
85 5,23E-01 -3,94E-02 -5,22E-02 1,19E-04
86 5,24E-01 -3,94E-02 -5,23E-02 1,20E-04
87 5,24E-01 -3,95E-02 -5,24E-02 1,20E-04
88 5,25E-01 -3,95E-02 -5,24E-02 1,20E-04
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89 5,25E-01 -3,95E-02 -5,24E-02 1,20E-04
90 5,25E-01 -3,95E-02 -5,24E-02 1,20E-04
91 5,25E-01 -3,95E-02 -5,24E-02 1,20E-04
92 5,25E-01 -3,95E-02 -5,24E-02 1,20E-04
93 5,24E-01 -3,95E-02 -5,24E-02 1,20E-04
94 5,24E-01 -3,94E-02 -5,23E-02 1,20E-04
95 5,23E-01 -3,94E-02 -5,22E-02 1,19E-04
96 5,22E-01 -3,93E-02 -5,22E-02 1,19E-04
97 5,21E-01 -3,92E-02 -5,21E-02 1,19E-04
98 5,20E-01 -3,91E-02 -5,19E-02 1,19E-04
99 5,18E-01 -3,90E-02 -5,18E-02 1,18E-04
100 5,17E-01 -3,89E-02 -5,16E-02 1,18E-04
101 5,15E-01 -3,88E-02 -5,15E-02 1,18E-04
102 5,13E-01 -3,87E-02 -5,13E-02 1,17E-04
103 5,11E-01 -3,85E-02 -5,11E-02 1,17E-04
104 5,09E-01 -3,83E-02 -5,09E-02 1,16E-04
105 5,07E-01 -3,82E-02 -5,07E-02 1,16E-04
106 5,05E-01 -3,80E-02 -5,04E-02 1,15E-04
107 5,02E-01 -3,78E-02 -5,02E-02 1,15E-04
108 4,99E-01 -3,76E-02 -4,99E-02 1,14E-04
109 4,96E-01 -3,74E-02 -4,96E-02 1,13E-04
110 4,93E-01 -3,71E-02 -4,93E-02 1,13E-04
111 4,90E-01 -3,69E-02 -4,90E-02 1,12E-04
112 4,87E-01 -3,66E-02 -4,86E-02 1,11E-04
113 4,83E-01 -3,64E-02 -4,83E-02 1,10E-04
114 4,79E-01 -3,61E-02 -4,79E-02 1,09E-04
115 4,76E-01 -3,58E-02 -4,75E-02 1,09E-04
116 4,72E-01 -3,55E-02 -4,71E-02 1,08E-04
117 4,68E-01 -3,52E-02 -4,67E-02 1,07E-04
118 4,63E-01 -3,49E-02 -4,63E-02 1,06E-04
119 4,59E-01 -3,46E-02 -4,59E-02 1,05E-04
120 4,55E-01 -3,42E-02 -4,54E-02 1,04E-04
121 4,50E-01 -3,39E-02 -4,50E-02 1,03E-04
122 4,45E-01 -3,35E-02 -4,45E-02 1,02E-04
123 4,40E-01 -3,31E-02 -4,40E-02 1,01E-04
124 4,35E-01 -3,28E-02 -4,35E-02 9,94E-05
125 4,30E-01 -3,24E-02 -4,30E-02 9,82E-05
126 4,25E-01 -3,20E-02 -4,24E-02 9,70E-05
127 4,19E-01 -3,16E-02 -4,19E-02 9,57E-05
128 4,14E-01 -3,11E-02 -4,13E-02 9,44E-05
129 4,08E-01 -3,07E-02 -4,08E-02 9,31E-05
130 4,02E-01 -3,03E-02 -4,02E-02 9,18E-05
131 3,96E-01 -2,98E-02 -3,96E-02 9,05E-05
132 3,90E-01 -2,94E-02 -3,90E-02 8,91E-05
133 3,84E-01 -2,89E-02 -3,84E-02 8,77TE-05
134 3,78E-01 -2,84E-02 -3,77E-02 8,62E-05
135 3,71E-01 -2,79E-02 -3,71E-02 8,48E-05
136 3,65E-01 -2,75E-02 -3,64E-02 8,33E-05
137 3,58E-01 -2,70E-02 -3,58E-02 8,17E-05
138 3,51E-01 -2,64E-02 -3,51E-02 8,02E-05
139 3,44E-01 -2,59E-02 -3,44E-02 7,86E-05
140 3,37E-01 -2,54E-02 -3,37E-02 7,70E-05
141 3,30E-01 -2,49E-02 -3,30E-02 7,54E-05
142 3,23E-01 -2,43E-02 -3,23E-02 7,38E-05
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143 3,16E-01 -2,38E-02 -3,16E-02 7,21E-05
144 3,08E-01 -2,32E-02 -3,08E-02 7,04E-05
145 3,01E-01 -2,27E-02 -3,01E-02 6,87E-05
146 2,93E-01 -2,21E-02 -2,93E-02 6,70E-05
147 2,86E-01 -2,15E-02 -2,86E-02 6,53E-05
148 2,78E-01 -2,09E-02 -2,78E-02 6,35E-05
149 2,70E-01 -2,04E-02 -2,70E-02 6,17E-05
150 2,62E-01 -1,98E-02 -2,62E-02 5,99E-05
151 2,54E-01 -1,92E-02 -2,54E-02 5,81E-05
152 2,46E-01 -1,86E-02 -2,46E-02 5,63E-05
153 2,38E-01 -1,79E-02 -2,38E-02 5,44E-05
154 2,30E-01 -1,73E-02 -2,30E-02 5,25E-05
155 2,22E-01 -1,67E-02 -2,22E-02 5,07E-05
156 2,13E-01 -1,61E-02 -2,13E-02 4,87E-05
157 2,05E-01 -1,54E-02 -2,05E-02 4,68E-05
158 1,97E-01 -1,48E-02 -1,96E-02 4,49E-05
159 1,88E-01 -1,42E-02 -1,88E-02 4,30E-05
160 1,80E-01 -1,35E-02 -1,79E-02 4,10E-05
161 1,71E-01 -1,29E-02 -1,71E-02 3,90E-05
162 1,62E-01 -1,22E-02 -1,62E-02 3,70E-05
163 1,53E-01 -1,16E-02 -1,53E-02 3,50E-05
164 1,45E-01 -1,09E-02 -1,45E-02 3,30E-05
165 1,36E-01 -1,02E-02 -1,36E-02 3,10E-05
166 1,27E-01 -9,56E-03 -1,27E-02 2,90E-05
167 1,18E-01 -8,89E-03 -1,18E-02 2,70E-05
168 1,09E-01 -8,22E-03 -1,09E-02 2,49E-05
169 1,00E-01 -7,54E-03 -1,00E-02 2,29E-05
170 9,11E-02 -6,86E-03 -9,11E-03 2,08E-05
171 8,21E-02 -6,18E-03 -8,20E-03 1,87E-05
172 7,30E-02 -5,50E-03 -7,30E-03 1,67E-05
173 6,40E-02 -4,82E-03 -6,39E-03 1,46E-05
174 5,49E-02 -4,13E-03 -5,48E-03 1,25E-05
175 4,57E-02 -3,44E-03 -4,57E-03 1,04E-05
176 3,66E-02 -2,76E-03 -3,66E-03 8,36E-06
177 2,75E-02 -2,07E-03 -2,74E-03 6,27E-06
178 1,83E-02 -1,38E-03 -1,83E-03 4,18E-06
179 9,16E-03 -6,90E-04 -9,15E-04 2,09E-06
180 6,43E-17 -4,84E-18 -6,42E-18 1,47E-20
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APENDICE C - VALORES EXPERIMENTAIS DE
DEFORMACAO

Tabela 4 - Resultados experimentais.

Valor referéncia para calculo de AR e ¢x : 2,81mV (0-90) & 2,82mV (90-180)

AR Deformagdo peformacao
Angulo de AE’ Variacdo Calculado Calculado  ox Calculado
inclinacio Medido de tensido (mQ) por AR por AE
(0) (mV) AE (mV) (wm/m) (um/m)
AR =RAE eX = AR eX = AE
\4 R .k V.k

0 2,81 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
1 2,8 1,00E-05 2,39E-04 9,47E-07 9,47E-07
2 2,78 3,00E-05 7,16E-04 2,84E-06 2,84E-06
3 2,76 5,00E-05 1,19E-03 4,73E-06 4,73E-06
4 2,74 7,00E-05 1,67E-03 6,63E-06 6,63E-06
S 2,73 8,00E-05 1,91E-03 7,57E-06 7,57TE-06
6 2,71 1,00E-04 2,39E-03 9,47E-06 9,47E-06
7 2,69 1,20E-04 2,86E-03 1,14E-05 1,14E-05
8 2,67 1,40E-04 3,34E-03 1,33E-05 1,33E-05
9 2,65 1,60E-04 3,82E-03 1,51E-05 1,51E-05
10 2,64 1,70E-04 4,06E-03 1,61E-05 1,61E-05
11 2,62 1,90E-04 4,53E-03 1,80E-05 1,80E-05
12 2,6 2,10E-04 5,01E-03 1,99E-05 1,99E-05
13 2,58 2,30E-04 5,49E-03 2,18E-05 2,18E-05
14 2,56 2,50E-04 5,96E-03 2,37E-05 2,37E-05
15 2,55 2,60E-04 6,20E-03 2,46E-05 2,46E-05
16 2,53 2,80E-04 6,68E-03 2,65E-05 2,65E-05
17 2,52 2,90E-04 6,92E-03 2,75E-05 2,75E-05
18 2,5 3,10E-04 7,40E-03 2,93E-05 2,93E-05
19 2,48 3,30E-04 7,87TE-03 3,12E-05 3,12E-05
20 2,46 3,50E-04 8,35E-03 3,31E-05 3,31E-05
21 2,44 3,70E-04 8,83E-03 3,50E-05 3,50E-05
22 2,42 3,90E-04 9,30E-03 3,69E-05 3,69E-05
23 2,41 4,00E-04 9,54E-03 3,79E-05 3,79E-05

Diogo Lima de Aratjo - Desenvolvimento de um Sistema de Medicdo de Inclinacdo de Superficies pela Aceleracéao
Gravitacional
Universidade Luterana do Brasil



4&
% ;Qi/“ Departamento de Engenharia Elétrica 98
\.

W

24 2,39 4,20E-04 1,00E-02 3,98E-05 3,98E-05
25 2,38 4,30E-04 1,03E-02 4,07E-05 4,07E-05
26 2,36 4,50E-04 1,07E-02 4,26E-05 4,26E-05
27 2,35 4,60E-04 1,10E-02 4,35E-05 4,35E-05
28 2,33 4,80E-04 1,15E-02 4,54E-05 4,54E-05
29 2,31 5,00E-04 1,19E-02 4,73E-05 4,73E-05
30 2,3 5,10E-04 1,22E-02 4,83E-05 4,83E-05
31 2,29 5,20E-04 1,24E-02 4,92E-05 4,92E-05
32 2,27 5,40E-04 1,29E-02 5,11E-05 5,11E-05
33 2,25 5,60E-04 1,34E-02 5,30E-05 5,30E-05
34 2,24 5,70E-04 1,36E-02 5,40E-05 5,40E-05
35 2,22 5,90E-04 1,41E-02 5,59E-05 5,59E-05
36 2,21 6,00E-04 1,43E-02 5,68E-05 5,68E-05
37 2,19 6,20E-04 1,48E-02 5,87E-05 5,87E-05
38 2,17 6,40E-04 1,53E-02 6,06E-05 6,06E-05
39 2,16 6,50E-04 1,55E-02 6,15E-05 6,15E-05
40 2,14 6,70E-04 1,60E-02 6,34E-05 6,34E-05
41 2,13 6,80E-04 1,62E-02 6,44E-05 0,44E-05
42 2,12 6,90E-04 1,65E-02 6,53E-05 6,53E-05
43 2,1 7,10E-04 1,69E-02 6,72E-05 6,72E-05
44 2,09 7,20E-04 1,72E-02 6,82E-05 6,82E-05
45 2,07 7,40E-04 1,77E-02 7,01E-05 7,01E-05
46 2,06 7,50E-04 1,79E-02 7,10E-05 7,10E-05
47 2,05 7,60E-04 1,81E-02 7,19E-05 7,19E-05
48 2,03 7,80E-04 1,86E-02 7,38E-05 7,38E-05
49 2,02 7,90E-04 1,88E-02 7,48E-05 7,48E-05
50 2,01 8,00E-04 1,91E-02 7,57TE-05 7,57TE-05
51 1,99 8,20E-04 1,96E-02 7,76E-05 7,76E-05
52 1,98 8,30E-04 1,98E-02 7,86E-05 7,86E-05
53 1,97 8,40E-04 2,00E-02 7,95E-05 7,95E-05
54 1,95 8,60E-04 2,05E-02 8,14E-05 8,14E-05
55 1,94 8,70E-04 2,08E-02 8,24E-05 8,24E-05
56 1,93 8,80E-04 2,10E-02 8,33E-05 8,33E-05
57 1,92 8,90E-04 2,12E-02 8,43E-05 8,43E-05
58 1,91 9,00E-04 2,15E-02 8,52E-05 8,52E-05
59 1,89 9,20E-04 2,19E-02 8,71E-05 8,71E-05
60 1,88 9,30E-04 2,22E-02 8,80E-05 8,80E-05
61 1,87 9,40E-04 2,24E-02 8,90E-05 8,90E-05
62 1,87 9,40E-04 2,24E-02 8,90E-05 8,90E-05
63 1,86 9,50E-04 2,27E-02 8,99E-05 8,99E-05
64 1,84 9,70E-04 2,31E-02 9,18E-05 9,18E-05
65 1,83 9,80E-04 2,34E-02 9,28E-05 9,28E-05
66 1,82 9,90E-04 2,36E-02 9,37E-05 9,37E-05
67 1,81 1,00E-03 2,39E-02 9,47E-05 9,47E-05
68 1,8 1,01E-03 2,41E-02 9,56E-05 9,56E-05
69 1,79 1,02E-03 2,43E-02 9,66E-05 9,66E-05
70 1,78 1,03E-03 2,46E-02 9,75E-05 9,75E-05
71 1,77 1,04E-03 2,48E-02 9,85E-05 9,85E-05
72 1,76 1,05E-03 2,50E-02 9,94E-05 9,94E-05
73 1,76 1,05E-03 2,50E-02 9,94E-05 9,94E-05
74 1,75 1,06E-03 2,53E-02 1,00E-04 1,00E-04
75 1,75 1,06E-03 2,53E-02 1,00E-04 1,00E-04
76 1,74 1,07E-03 2,55E-02 1,01E-04 1,01E-04
77 1,74 1,07E-03 2,55E-02 1,01E-04 1,01E-04

Diogo Lima de Aratjo - Desenvolvimento de um Sistema de Medicdo de Inclinacdo de Superficies pela Aceleracéao
Gravitacional
Universidade Luterana do Brasil



4&
6 ;Qi/“ Departamento de Engenharia Elétrica
\.

99
78 1,73 1,08E-03 2,58E-02 1,02E-04 1,02E-04
79 1,73 1,08E-03 2,58E-02 1,02E-04 1,02E-04
80 1,73 1,08E-03 2,58E-02 1,02E-04 1,02E-04
81 1,72 1,09E-03 2,60E-02 1,03E-04 1,03E-04
82 1,71 1,10E-03 2,62E-02 1,04E-04 1,04E-04
83 1,71 1,10E-03 2,62E-02 1,04E-04 1,04E-04
84 1,7 1,11E-03 2,65E-02 1,05E-04 1,05E-04
85 1,7 1,11E-03 2,65E-02 1,05E-04 1,05E-04
86 1,7 1,11E-03 2,65E-02 1,05E-04 1,05E-04
87 1,69 1,12E-03 2,67E-02 1,06E-04 1,06E-04
88 1,69 1,12E-03 2,67E-02 1,06E-04 1,06E-04
89 1,69 1,12E-03 2,67E-02 1,06E-04 1,06E-04
90 1,69 1,12E-03 2,67E-02 1,06E-04 1,06E-04
90 2,82 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
91 2,84 2,00E-05 4,77E-04 1,89E-06 1,89E-06
92 2,86 4,00E-05 9,54E-04 3,79E-06 3,79E-06
93 2,88 6,00E-05 1,43E-03 5,68E-06 5,68E-06
94 2,9 8,00E-05 1,91E-03 7,57E-06 7,57TE-06
95 2,92 1,00E-04 2,39E-03 9,47E-06 9,47E-06
96 2,93 1,10E-04 2,62E-03 1,04E-05 1,04E-05
97 2,95 1,30E-04 3,10E-03 1,23E-05 1,23E-05
98 2,96 1,40E-04 3,34E-03 1,33E-05 1,33E-05
99 2,98 1,60E-04 3,82E-03 1,51E-05 1,51E-05
100 3 1,80E-04 4,29E-03 1,70E-05 1,70E-05
101 3,02 2,00E-04 4,77E-03 1,89E-05 1,89E-05
102 3,04 2,20E-04 5,25E-03 2,08E-05 2,08E-05
103 3,06 2,40E-04 5,73E-03 2,27E-05 2,27E-05
104 3,08 2,60E-04 6,20E-03 2,46E-05 2,46E-05
105 3,09 2,70E-04 6,44E-03 2,56E-05 2,56E-05
106 3,11 2,90E-04 6,92E-03 2,75E-05 2,75E-05
107 3,13 3,10E-04 7,40E-03 2,93E-05 2,93E-05
108 3,14 3,20E-04 7,63E-03 3,03E-05 3,03E-05
109 3,16 3,40E-04 8,11E-03 3,22E-05 3,22E-05
110 3,18 3,60E-04 8,59E-03 3,41E-05 3,41E-05
111 3,2 3,80E-04 9,07E-03 3,60E-05 3,60E-05
112 3,21 3,90E-04 9,30E-03 3,69E-05 3,69E-05
113 3,23 4,10E-04 9,78E-03 3,88E-05 3,88E-05
114 3,25 4,30E-04 1,03E-02 4,07E-05 4,07E-05
115 3,27 4,50E-04 1,07E-02 4,26E-05 4,26E-05
116 3,29 4,70E-04 1,12E-02 4,45E-05 4,45E-05
117 3,3 4,80E-04 1,15E-02 4,54E-05 4,54E-05
118 3,32 5,00E-04 1,19E-02 4,73E-05 4,73E-05
119 3,34 5,20E-04 1,24E-02 4,92E-05 4,92E-05
120 3,35 5,30E-04 1,26E-02 5,02E-05 5,02E-05
121 3,37 5,50E-04 1,31E-02 5,21E-05 5,21E-05
122 3,39 5,70E-04 1,36E-02 5,40E-05 5,40E-05
123 3,41 5,90E-04 1,41E-02 5,59E-05 5,59E-05
124 3,42 6,00E-04 1,43E-02 5,68E-05 5,68E-05
125 3,43 6,10E-04 1,46E-02 5,77TE-05 5,77TE-05
126 3,45 6,30E-04 1,50E-02 5,96E-05 5,96E-05
127 3,46 6,40E-04 1,53E-02 6,06E-05 6,06E-05
128 3,48 6,60E-04 1,57E-02 6,25E-05 6,25E-05
129 3,49 6,70E-04 1,60E-02 6,34E-05 6,34E-05
130 3,51 6,90E-04 1,65E-02 6,53E-05 6,53E-05
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131 3,52 7,00E-04 1,67E-02 6,63E-05 6,63E-05
132 3,54 7,20E-04 1,72E-02 6,82E-05 6,82E-05
133 3,56 7,40E-04 1,77E-02 7,01E-05 7,01E-05
134 3,57 7,50E-04 1,79E-02 7,10E-05 7,10E-05
135 3,59 7,70E-04 1,84E-02 7,29E-05 7,29E-05
136 3,6 7,80E-04 1,86E-02 7,38E-05 7,38E-05
137 3,61 7,90E-04 1,88E-02 7,48E-05 7,48E-05
138 3,63 8,10E-04 1,93E-02 7,67E-05 7,67E-05
139 3,64 8,20E-04 1,96E-02 7,76E-05 7,76E-05
140 3,65 8,30E-04 1,98E-02 7,86E-05 7,86E-05
141 3,66 8,40E-04 2,00E-02 7,95E-05 7,95E-05
142 3,67 8,50E-04 2,03E-02 8,05E-05 8,05E-05
143 3,68 8,60E-04 2,05E-02 8,14E-05 8,14E-05
144 3,7 8,80E-04 2,10E-02 8,33E-05 8,33E-05
145 3,71 8,90E-04 2,12E-02 8,43E-05 8,43E-05
146 3,72 9,00E-04 2,15E-02 8,52E-05 8,52E-05
147 3,73 9,10E-04 2,17E-02 8,61E-05 8,61E-05
148 3,74 9,20E-04 2,19E-02 8,71E-05 8,71E-05
149 3,75 9,30E-04 2,22E-02 8,80E-05 8,80E-05
150 3,77 9,50E-04 2,27E-02 8,99E-05 8,99E-05
151 3,77 9,50E-04 2,27E-02 8,99E-05 8,99E-05
152 3,78 9,60E-04 2,29E-02 9,09E-05 9,09E-05
153 3,8 9,80E-04 2,34E-02 9,28E-05 9,28E-05
154 3,81 9,90E-04 2,36E-02 9,37E-05 9,37E-05
155 3,83 1,01E-03 2,41E-02 9,56E-05 9,56E-05
156 3,84 1,02E-03 2,43E-02 9,66E-05 9,66E-05
157 3,84 1,02E-03 2,43E-02 9,66E-05 9,66E-05
158 3,85 1,03E-03 2,46E-02 9,75E-05 9,75E-05
159 3,86 1,04E-03 2,48E-02 9,85E-05 9,85E-05
160 3,87 1,05E-03 2,50E-02 9,94E-05 9,94E-05
161 3,88 1,06E-03 2,53E-02 1,00E-04 1,00E-04
162 3,88 1,06E-03 2,53E-02 1,00E-04 1,00E-04
163 3,89 1,07E-03 2,55E-02 1,01E-04 1,01E-04
164 3,9 1,08E-03 2,58E-02 1,02E-04 1,02E-04
165 3,91 1,09E-03 2,60E-02 1,03E-04 1,03E-04
166 3,91 1,09E-03 2,60E-02 1,03E-04 1,03E-04
167 3,92 1,10E-03 2,62E-02 1,04E-04 1,04E-04
168 3,93 1,11E-03 2,65E-02 1,05E-04 1,05E-04
169 3,93 1,11E-03 2,65E-02 1,05E-04 1,05E-04
170 3,94 1,12E-03 2,67E-02 1,06E-04 1,06E-04
171 3,95 1,13E-03 2,70E-02 1,07E-04 1,07E-04
172 3,96 1,14E-03 2,72E-02 1,08E-04 1,08E-04
173 3,96 1,14E-03 2,72E-02 1,08E-04 1,08E-04
174 3,97 1,15E-03 2,74E-02 1,09E-04 1,09E-04
175 3,97 1,15E-03 2,74E-02 1,09E-04 1,09E-04
176 3,97 1,15E-03 2,74E-02 1,09E-04 1,09E-04
177 3,98 1,16E-03 2,77TE-02 1,10E-04 1,10E-04
178 3,98 1,16E-03 2,77TE-02 1,10E-04 1,10E-04
179 3,99 1,17E-03 2,79E-02 1,11E-04 1,11E-04
180 3,99 1,17E-03 2,79E-02 1,11E-04 1,11E-04
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APENDICE D - VALORES DE ERRO (EXPERIMENTAIS
X ANALITICOS)

Tabela 5 - Erro comparativo.

Angulo [] Deformacao Deformacao Erro
Analitica Experimental [%]
0 0,00E+00 0,00E+00 0

1 2,09E-06 9,47E-07 0,55
2 4,18E-06 2,84E-06 0,32
3 0,27E-06 4,73E-06 0,25
4 8,36E-06 6,63E-06 0,21
S 1,04E-05 7,57TE-06 0,27
6] 1,25E-05 9,47E-06 0,24
7 1,46E-05 1,14E-05 0,22
8 1,67E-05 1,33E-05 0,21
9 1,87E-05 1,51E-05 0,19
10 2,08E-05 1,61E-05 0,23
11 2,29E-05 1,80E-05 0,21
12 2,49E-05 1,99E-05 0,20
13 2,70E-05 2,18E-05 0,19
14 2,90E-05 2,37E-05 0,18
15 3,10E-05 2,46E-05 0,21
16 3,30E-05 2,65E-05 0,20
17 3,50E-05 2,75E-05 0,22
18 3,70E-05 2,93E-05 0,21
19 3,90E-05 3,12E-05 0,20
20 4,10E-05 3,31E-05 0,19
21 4,30E-05 3,50E-05 0,18
22 4,49E-05 3,69E-05 0,18
23 4,68E-05 3,79E-05 0,19
24 4,87E-05 3,98E-05 0,18
25 5,07E-05 4,07E-05 0,20
26 5,25E-05 4,26E-05 0,19
27 5,44E-05 4,35E-05 0,20
28 5,63E-05 4,54E-05 0,19
29 5,81E-05 4,73E-05 0,19
30 5,99E-05 4,83E-05 0,19
31 0,17E-05 4,92E-05 0,20
32 6,35E-05 5,11E-05 0,20
33 6,53E-05 5,30E-05 0,19
34 0,70E-05 5,40E-05 0,19
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35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

0,87E-05
7,04E-05
7,21E-05
7,38E-05
7,54E-05
7,70E-05
7,86E-05
8,02E-05
8,17E-05
8,33E-05
8,48E-05
8,62E-05
8,77TE-05
8,91E-05
9,05E-05
9,18E-05
9,31E-05
9,44E-05
9,57E-05
9,70E-05
9,82E-05
9,94E-05
1,01E-04
1,02E-04
1,03E-04
1,04E-04
1,05E-04
1,06E-04
1,07E-04
1,08E-04
1,09E-04
1,09E-04
1,10E-04
1,11E-04
1,12E-04
1,13E-04
1,13E-04
1,14E-04
1,15E-04
1,15E-04
1,16E-04
1,16E-04
1,17E-04
1,17E-04
1,18E-04
1,18E-04
1,18E-04
1,19E-04
1,19E-04
1,19E-04
1,19E-04
1,20E-04
1,20E-04
1,20E-04

5,59E-05
5,68E-05
5,87E-05
6,06E-05
6,15E-05
6,34E-05
6,44E-05
6,53E-05
6,72E-05
6,82E-05
7,01E-05
7,10E-05
7,19E-05
7,38E-05
7,48E-05
7,57E-05
7,76E-05
7,86E-05
7,95E-05
8,14E-05
8,24E-05
8,33E-05
8,43E-05
8,52E-05
8,71E-05
8,80E-05
8,90E-05
8,90E-05
8,99E-05
9,18E-05
9,28E-05
9,37E-05
9,47E-05
9,56E-05
9,66E-05
9,75E-05
9,85E-05
9,94E-05
9,94E-05
1,00E-04
1,00E-04
1,01E-04
1,01E-04
1,02E-04
1,02E-04
1,02E-04
1,03E-04
1,04E-04
1,04E-04
1,05E-04
1,05E-04
1,05E-04
1,06E-04
1,06E-04
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89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142

1,20E-04
1,20E-04
1,20E-04
1,20E-04
1,20E-04
1,20E-04
1,19E-04
1,19E-04
1,19E-04
1,19E-04
1,18E-04
1,18E-04
1,18E-04
1,17E-04
1,17E-04
1,16E-04
1,16E-04
1,15E-04
1,15E-04
1,14E-04
1,13E-04
1,13E-04
1,12E-04
1,11E-04
1,10E-04
1,09E-04
1,09E-04
1,08E-04
1,07E-04
1,06E-04
1,05E-04
1,04E-04
1,03E-04
1,02E-04
1,01E-04
9,94E-05
9,82E-05
9,70E-05
9,57E-05
9,44E-05
9,31E-05
9,18E-05
9,05E-05
8,91E-05
8,77TE-05
8,62E-05
8,48E-05
8,33E-05
8,17E-05
8,02E-05
7,86E-05
7,70E-05
7,54E-05
7,38E-05

1,06E-04
1,06E-04
1,11E-04
1,11E-04
1,10E-04
1,10E-04
1,09E-04
1,09E-04
1,09E-04
1,08E-04
1,08E-04
1,07E-04
1,06E-04
1,05E-04
1,05E-04
1,04E-04
1,03E-04
1,03E-04
1,02E-04
1,01E-04
1,00E-04
1,00E-04
9,94E-05
9,85E-05
9,75E-05
9,66E-05
9,66E-05
9,56E-05
9,37E-05
9,28E-05
9,09E-05
8,99E-05
8,99E-05
8,80E-05
8,71E-05
8,61E-05
8,52E-05
8,43E-05
8,33E-05
8,14E-05
8,05E-05
7,95E-05
7,86E-05
7,76E-05
7,67E-05
7,48E-05
7,38E-05
7,29E-05
7,10E-05
7,01E-05
6,82E-05
6,63E-05
6,53E-05
6,34E-05

0,12
0,12
0,08
0,08
0,08
0,08
0,09
0,09
0,08
0,09
0,09
0,09
0,10
0,10
0,10
0,10
0,11
0,10
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,12
0,12
0,11
0,11
0,12
0,12
0,13
0,13
0,12
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,14
0,14
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,12
0,13
0,13
0,13
0,14
0,13
0,14

Diogo Lima de Aratjo - Desenvolvimento de um Sistema de Medicdo de Inclinacdo de Superficies pela Aceleracéao

Gravitacional
Universidade Luterana do Brasil



W

e
% ;Qi/“ Departamento de Engenharia Elétrica
\.

104

143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

7,21E-05
7,04E-05
6,87E-05
6,70E-05
6,53E-05
6,35E-05
6,17E-05
5,99E-05
5,81E-05
5,63E-05
5,44E-05
5,25E-05
5,07E-05
4,87E-05
4,68E-05
4,49E-05
4,30E-05
4,10E-05
3,90E-05
3,70E-05
3,50E-05
3,30E-05
3,10E-05
2,90E-05
2,70E-05
2,49E-05
2,29E-05
2,08E-05
1,87E-05
1,67E-05
1,46E-05
1,25E-05
1,04E-05
8,36E-06
6,27E-06
4,18E-06
2,09E-06
1,47E-20

6,25E-05
6,06E-05
5,96E-05
5,77TE-05
5,68E-05
5,59E-05
5,40E-05
5,21E-05
5,02E-05
4,92E-05
4,73E-05
4,54E-05
4,45E-05
4,26E-05
4,07E-05
3,88E-05
3,69E-05
3,60E-05
3,41E-05
3,22E-05
3,03E-05
2,93E-05
2,75E-05
2,56E-05
2,46E-05
2,27E-05
2,08E-05
1,89E-05
1,70E-05
1,51E-05
1,33E-05
1,23E-05
1,04E-05
9,47E-06
7,57TE-06
5,68E-06
3,79E-06
1,89E-06

= = b e e e e e e e e e e e e e e e e e

OO~
CONHEFRPARWWONPPOWODNPWWPWWLWODNDWPWPW®

[ Y YN Y e

-

b

b

eleNeooNoloNoloNoNoloNololNoloNololNolNoloNoNolNoloNoNe}

b

0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,02
0,00
0,13
0,21
0,36
0,81
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APENDICE E - VALORES DE ANGULOS E ERROS
PARA ANGULOS CALCULADOS E APRESENTADOS NO
DISPLAY

Tabela 6 - Relacdo dos dados implementados e obtidos pelo hardware.

A Angulo Angulo Erro - Erro - Angulo
Angulo (°) Tensao (V) Calculado Lido no Angulo Medido
(°) Display (°) Calculado
0 1,83 4,02 2,80 4,02 2,80
3 1,83 4,02 3,60 1,02 0,60
6 1,84 5,65 5,20 -0,35 -0,80
9 1,85 7,24 7,60 -1,76 -1,40
12 1,87 10,30 9,80 -1,70 -2,20
15 1,89 13,20 12,70 -1,80 -2,30
18 1,91 15,96 16,00 -2,04 -2,00
21 1,94 19,84 19,20 -1,16 -1,80
24 1,97 23,45 22,80 -0,55 -1,20
27 2 26,80 26,01 -0,20 -0,99
30 2,03 29,93 29,20 -0,07 -0,80
33 2,06 32,85 32,10 -0,15 -0,90
36 2,1 36,45 36,01 0,45 0,01
39 2,13 38,97 38,20 -0,03 -0,80
42 2,17 42,10 42,00 0,10 0,00
45 2,22 45,72 45,60 0,72 0,60
48 2,26 48,43 47,90 0,43 -0,10
51 2,3 50,99 50,50 -0,01 -0,50
54 2,35 54,05 53,80 0,05 -0,20
57 2,4 56,97 56,60 -0,03 -0,40
60 2,44 59,24 59,10 -0,76 -0,90
63 2,49 62,03 61,90 -0,97 -1,10
66 2,55 65,33 64,80 -0,67 -1,20
69 2,6 68,06 67,80 -0,94 -1,20
72 2,65 70,80 70,40 -1,20 -1,60
75 2,7 73,55 73,40 -1,45 -1,60
78 2,76 76,88 76,60 -1,12 -1,40
81 2,81 79,68 79,60 -1,32 -1,40
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84 2,86 82,50 82,40 -1,50 -1,60
87 2,92 85,90 85,40 -1,10 -1,60
90 2,98 89,31 89,40 -0,69 -0,60
93 3,03 92,17 91,90 -0,83 -1,10
96 3,08 95,01 95,20 -0,99 -0,80
99 3,14 98,42 98,30 -0,58 -0,70
102 3,2 101,79 101,30 -0,21 -0,70
105 3,25 104,59 104,00 -0,41 -1,00
108 3,3 107,36 106,70 -0,64 -1,30
111 3,35 110,11 109,70 -0,89 -1,30
114 3,4 112,86 112,10 -1,14 -1,90
117 3,45 115,60 114,80 -1,40 -2,20
120 3,5 118,35 118,50 -1,65 -1,50
123 3,55 121,14 120,70 -1,86 -2,30
126 3,6 123,99 124,10 -2,01 -1,90
129 3,65 126,95 126,10 -2,05 -2,90
132 3,69 129,41 128,80 -2,59 -3,20
135 3,74 132,65 131,60 -2,35 -3,40
138 3,78 135,42 134,90 -2,58 -3,10
141 3,82 138,37 138,50 -2,63 -2,50
144 3,85 140,73 139,60 -3,27 -4,40
147 3,89 144,11 144,10 -2,89 -2,90
150 3,93 147,79 147,20 -2,21 -2,80
153 3,96 150,78 150,10 =2,22 -2,90
156 3,99 153,99 153,20 -2,01 -2,80
159 4,02 157,46 155,90 -1,54 -3,10
162 4,05 161,19 159,50 -0,81 -2,50
165 4,07 163,85 162,70 -1,15 -2,30
168 4,09 166,66 164,60 -1,34 -3,40
171 4,11 169,61 166,70 -1,39 -4,30
174 4,12 171,15 169,60 -2,85 -4,40
177 4,13 172,73 171,90 -4,27 -5,10
180 4,14 174,36 172,70 -5,64 -7,30
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APENDICE F - FOTOS DO SISTEMA DE MEDICAO DE
INCLINACAO PELA ACELERACAO DA GRAVIDADE

i f'TluriiH-l-‘!.l \

Figura 6-1 — Posicao do dispositivo pendular para medicoes de
angulos acima de 900°.
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Figura 6-2 - Posicdo do dispositivo pendular para medicdes de
angulos abaixo de 900 .
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ANEXO A - TIPOS DE LIGACOES EM PONTE
WHEATSTONE
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B How to Form Strain-gage Bridges
S G Bridge Box
No, Name Application Sample Output
pp p Circuit p Remarks| pB-120A/350A
E
Co="3Ks'Eo Suitable for
2 Use under
' Ks: Gage factor SRGATI
1 1-active-gage <= = Rg €. Strain of less amblent
2-wire system E: Bridge voltage temerature
&2 Output voltage ﬁzatggnes' -
. L{nla.ﬁlarhistress ‘ Rg: Gage resistance cgmpgﬁaﬂon,
{uniform tenslon/compression) R Fixed resistance | 1 oUtpt
Number of gages: 1
No temperature
. e e ] compersation;
2 1-active-gage e Rg & _AK_s £ thermal effect
3-wire system e 4 of leadwires
cancellad.
Uniaxial stress %1 output
(uniform tenslon/compression)
Number of gages: 1
Bendin v
] € =L Ks Eo
Dual Rgy ... Strain: e No femperalure
{:active.oage compensation;
3 2-wire s glgm bering strsin
H serllles cancelled.
c F x1 output
{to cancel bending strain) R: Fixed resistance P
Uniaxlal stress R=Rei+Rg:
Number of gages: 2 {uniform tenslon/compression)
Bending E
b by s No temperature
Dual Rg; ... Strain: e compensation;
1-active-gage Rg; ..... Strain: e2 bending strain
4 3-wire system : cancellad;
Inseries Ea= thermal effect
(to cancel bending of leadwires
strain) e R Fixed resistance G;iﬂcgi"ej-
niaxial stress 5 —Rai+Res X1 oltp
Number of gages: 2 {uniform tenslon/compression) G B4 R=RgrtRg:
Active gage -
LY e=Lfi e E
Rg: Rg2
= = Ks: Gage factor Temperature
. €2 Strain compensation;
5 Active-dummy E: Bridge voltage | themal effect 1
2-gage system {uniform tension/comprassion) & Output voltage g:\e:ﬁ:{ljres e ]
Rg;. Strain: eo 3 & H|E 3
R Fixed resistance *1 output e | |
Rgs..... Strain: 0 pla &l
Number of gages: 2
(1++)E
o= LK €
R .,/l\L R ° 4 Temperature
Orthogonal : L v: Poisson's ratio compensation;
B | 2-active-gage Rzi, Raa: Lfn@‘.rrﬂg!l'r Tﬂw
system Gage resistance ca:t?el\edres
Rg; ..... Strain: e X(144] output
Uniaxlal stress Rega ... Strain: —veo
T N — {uniform tenslon/comprassion) R Fixed resistance
. Temperature ,
e=L£x e compensation; R"‘E Rez
2-active-gage thermal effect
system of Ieac?lw(\jres
! . . cancelled;
7 {for bending strain Rg;..... Strain: &0 compressive/ LN |
measurement) Rg, ... Strain: —eo tensile strain i 3:3
R: Fixed resistance cancelled. helreied | |
*2 output plu L
Number of gages: 2
e=Lxi e No temperature
Opposite sid ) Sonang
PROSITY sk Rg; ... Strain: & ending sirain
8 2-active-gage R ! Strain: : cancelled by
2-wire system g’m iy " bonding ta the
Uniaxial stress R Fiked resistance | frort and reat
{uniform tension/compression) *2 outpul

Number of gages: 2
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Number of gages: 4

Ra=R
R=Rgi=Rg:=Rgs=Rg+

111
S PR Bridge Box
No, Name Application Sample Circuit Output Remarks
PP P P DB-120A/350A
No temperature
E compensation;
, Co=—Ks Ea thermal effact
Opposite side / of Ieadwlrgs
Q| 2-active-gage <= <> Rg; ... Strain: e cancalled;
3-wire system Rgs ... Strain: e g:;gé?lgé’ml"
R: Fixed resistance
bonding to the
Unlaxial stress front and rear
(uniform tension/compression) ’
X2 output
Number of gages: 2
Rgi K2 Rg1Rg«
Temperature
€= Ks o' F %Jmpepzﬁtw
4-active-gage erma efte
10 Systom ReiRas.. ofleadires
{for bending strain Bending strain: ez | compressive/
measurement) Rg2. R .. tenslle strain
Bending strain: -ea ign&et‘éﬁ-
Number of gages: 4
A “'2—”:‘51(5-5,
Temperature
n Orthogonal v: Polsson's ratio ?ﬁ;ﬂnﬁ?;#e'gl
4-active-gage Rzi Rgs....
of leadwires U5 U
system Strain eo | cancelled, T
Rg2, Rga..... X2{1+4v) output g 33
Strain: -ves e L
Number of gages: 4 L et
Temperature R RexReaRed
eo=LKsen compensation;
2 thermal effect ;
. of leadwires
12 Active-dummy Uniaxial stress Rei Regs ... cancelled;
4-gage system (unliform tenslon/compresslon) Strain: o g:ggg?lg :ﬁln
Dummy Rez. Rﬁsﬁu o | bondngtotie
gages rain: front and rear.
Number of gages: 4 = Y2 output
Eo= TF Ks Ea
. - Temperature
2'30““';5'9393 Rer o compensation;
system Bending strain: themal effect
13 (for bending strain Res 9 | of leadhires
measurement) S e cancelled.
Bending strain: —eo | x2 output
R: Fixed resistance
Number of gages: 2
" Co= Ks'&e'E Temperature
4'30"\"19'0399 Rev. Res compensation;
system [t G S e thermnal effect
14 {for berylrding strain Bending strain:ea | of leadwires
measurement) Rgs Raa ... cancalled,
Bending strain: - | X4 oLput
Number of gages: 4
Co ‘TE Ks €
4-active-1-gage No temperature
-|5 system go=ErtEtETE compensation;
{for mean strain 4 rr;eanmstr?ln‘
x1 outpul
measurement) R Fixed resistance P

8o = %KS-EO

®Relation between strain and voltage

The output of a strain-gage bridge is expressed as a
strain quantity (ue) or an output voltage (mV/V or uV/V)
against the bridge voltage. The strain quantity and the
output voltage have the following relation:

2.00,

260 = go.

If the bridge voltage E = 1V and the gage factor Ks =

Thus, a strain output is always 2 times larger than a
bridge output voltage.

e.0. 3000pe — 1500pV/V = 1.5mVA/
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ANEXO B - TIPOS DE EXTENSOMETROS
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M Strain Gage Model Number Coding System

@ Series Designation

KFG - 2 -

© Series Designation

< T

£ 'l

N &

€ Gage Length

120

50: 50Q
60: 608
120: 120Q
200: 200Q
350: 350Q
500: 5000
1K: 100002
2K: 20000
10K: 100000

KFG: General-purpose foil strain gage 015: 0.15mm
KFGT: Foil strain gage with temp. sensor 02N: 0.2mm
KFR: Foil strain gage 02: 0.2mm
KFW: Waterproof foil strain gage 03: 0.3mm
KFWS: Small waterproof foil strain gage 05:0.5mm
KCW: Weldable waterproof foil strain gage 1Nz 1mm
KC: Wire strain gage 1:1mm
KM: Embedded foil strain gage for concrete 1.5:1.5mm
KMC: Embedded wire strain gage for concrete 2N: 2mm
KFRP: Foil strain gage for composite materials 2:2mm
KFRS Foil strain gage for printed boards 3:3mm
KFP: Foil strain gage for plastics 4N: 4mm
KFML: Foil strain gage for low-elasticity materials 4. 4mm
KSP: Semiconductor strain gage 5:5mm
KSN: Self-temperature-compensation 6:6mm
semiconductor strain gage 7:7mm
KSPH: High-output semiconductor strain gage 9:9mm
KSPL: Ultralinear semiconductor strain gage 10 10mm
KHCX: Encapsulated strain gage 20: 20mm
KHCD: Encapsulated strain gage 30: 30mm
KHCS: Encapsulated strain gage 60: 60mm
KHCM: Encapsulated strain gage 70: 70mm
KHC: Encapsulated strain gage 80: 80mm
KFU: High-temperature foil strain gage 120: 120mm

KH: Weldable high-temp. fail strain gage
KFH: High-temperature foil strain gage
KFL: Low-temperature foil strain gage
KLM: Ultrahigh-elongation wire strain gage

KFEL: High-elengation foil strain gage
KFN: Noninductive foil strain gage
KFS: Shielded foil strain gage
KFF: Foil bending strain gage
KCH: Foil strain gage with protector
KMP: Embedded foil strain gage for plastics
KTB: Temperature gage
KV: Crack gage

Note: Combination of codes is limited and menu options cannot freely be selected.

@ Resistance @ Gage Pattern @ Applic:

Al:
AQ:
C1:
cz:
C3:
co:
Ci1:
ci12:
Cis:
Ci6:
G20:
D1:
D2:
Da:
D4:
Deé:
Do:
D16:
D17:
D1g:
D20:
D22:
D25:
D2s:
D2e:
D30:
D31:
D3e:
E3:
E4:
Es:
Fa:
Fa:
G4:
GB:
GO:
G10:
G11:
G12:
G13:
G14:
G15:
H1:
H2:
Ha:
H4:
J1:

- C1

@ Gage Pattem

Uniaxial, leads at one end [KC, KTB gags)
Uniaxial, leads at one end (KLM gage)
Uniaxial, leads at one end (foil gage)
Uniaxial 90°, lead at both ends
Uniaxial 0%, lead at both ends
Uniaxial, leads at one end (KFN gage)
Uniaxial, 2-glement, 1mm thick (KFF gage)
Uniaxial, 2-glement, 2mm thick (KFF gage)
UniaJal ight 45°, for shearing strain, leads at ong end
Uniajal left 452, for shearing strai, leads at one end
Uniadal, leacls at a side (for bolt axdal tension)
Biaxial 0°/90°, lead at both ends
Biaxial 0°/90°, lead at hoth ends (for torque)
Triial 0°/90°45", leaxd at bt encls, plane amangement
Triaxial 0°/120°/240°, plane arangement
Quadraxial 0°/30°/90°/150°

Uniaxial 5-element 90°

Biaxial 0°/90° stacked rosette, round base
Triawial 0°/90°/45° stacked rosette, round base
Uniaxial 5-element 0°

Biaxial 0°/90° (KFN gage)

Triaxial 0°/90°/45°, plane arrangement
Triaxial 0°/90°/45°, plane arrangement
Triaxial 0°/136°/80°, plane amangement ffor bering)
Biaial 0°/90°, leatls at one end, plane arrangement
Trianjal 0°/90°M45°, leads at one end, plane amangement
Biaxial 0°/90°, leadls at one end ffor torque)
Biaxial 5-element 0°/90°

Uniaxial, lead at both ends [samiconductor gage)
Uniawial, leads at one end (semiconductor gage)
Uniaoid, ke at beoth endswith o bese emiconductor gage)
Uniaxial 2-element (semiconductor gage)
Biaxial 0°/90° (semiconductor gage)
Uniaxial, leads at one end (KH-G4)
Uniaial active/dummy 2-element, Inconel (for KHC)
Uniaxial active/dummy 2-elemant, SUS {for KHC)
Uniaxial (for KCW)

Uniaxial (for KHCD)

Uniaial active/dummy 2-element for KHCS)
Uniaial active/dummy 2-element ffor KHCX)
Full-bridge (for KCW)

Uniaxial active/dummy 2-element (for KHCM)
Uniaxial (for KM-30)

Uniaxial (for KM-120)

Uniaxial (for KMC)

Uniaxial with T thermocouple (for KMC)
Uniaxial {for KFS)
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KYOWA can customize strain gages according to measuring purposes.

@ Length of Leadwire Cable

i 13
b

\  Leadwire Cable
ible Linear Expansion Coefficient ', @ Type @ Wiring System € Color Code

/)
||

N

- 11
pA02°0)

O Applicable Linear

Expansion Coefficient

1: CFRP, &tc. for composite materials
Amber (1.1)
Diamond (1.2)

w

: GFRP, efc. for composite materials
Silicon (2.3)
Sulfur (2.7)

o

. GFRP efc. for composite materials
Tungsten (4.5)

Lumber (5.0)

Molybdenum (5.2)
Zirconium (5.4)

Kobar (5.9)

: GFRP, etc. for composite materials
28 Tantalum (6.6)

: CFRP, GFRP, efc. for composite materials
Titanium alloy (8.5)

Platinum (8.9)

Soda-lime glass (9.2)

: Common steel (11.7)
SUS631 (10.3)
SUSE30 (10.6)
Cast iron (10.8)
Nickel-molybdenum steel (11.3)
Beryllium (11.5)
Inconel X (12.1)

@

©

<

13: NCF, st. for comosion and heat-fesistant alloys
Nickel (13.3)
Printed board (13.0)

16: Stainless steel SUS304 (16.2)
Beryllium steel (16.7)
Copper (16.7)

2

w

1 2014-T4 aluminum (23.4)
Brass (21.0)

Tin (23.0)

2024-T4 aluminum (23.2)

2

v

: Magnesium alloy (27.0)
Composite material GFRP (35.0)

&

a

: Acrylic resin (65.0)
Polycarbonate (66.6)

L

B: Glass-coated cable
of 3 Ni-clad copper
wires
MI cable (for KHC,
KHCD, KHCM,
KHCS and KHCX
gages)
: Glass-coated cable
of 3 FeNi-clad
copper wires
Fluoplastic-coated
high/low temp.
3-wire cable (equiv.
to L-3 leadwire cable)
G: Palyethylene-coated
cross-link 3-wire cable
High/low temp.
3-wire cable (equiv.
to L-17 leadwire cable)
: Vinyl-coated normal
temp. low-noise
3-wire cable (equiv.
to L-13 leadwire cable)
: Vinyl-coated flat 2 or
3-wire cable (L-6, L-7,
L-9 or L-10)
N: Polyester-coated
copper wire cable
R: Mid-temp. 2 or 3-wire
cable (L-11 or L-12)
W: Vinyl-coated flat
3-wire cable
(for KM-120)
Y: Vinyl-coated flat
2-wire cable
(for KM-30)

Q

=]

m

T

o~

-

1M

3

Leadwire Cable

C: Centimeter

e.g. 30C = 30cm
M: Meter

e.g.3M =3m

2: 2-wire system
3: 3-wire system
Inthe case of encapsulated gage
Number: Length of soft cable
V: With bridge adapter
F: With compression
fitting
FV: With both bridge
adapter and
compression fitting

Color codes are available
for only vinyl-coated flat
leadwire cables.
2-wire system
R: Red
W: White*
B: Black"
G: Green"
Y: Yellow"
*Custom-made
S: Multi-axial gages
(Standard)
+ Biaxial (D16)
0° (1st axis): Red
907 (2nd axis): White
* Triaxial (D17)
0° (1st axis): Red
45° (3rd axis): Green
90° (2nd axis): White
3-wire system
The insulator color is
white and the stripe
color code is as follows
R: Red
L: Blue*
B: Black"
G: Green'
Y: Yellow"
"Custom-made
S: Multi-axial gages
(Standard)
* Biaxial (D18)
0° (1st axis): Red
90° (2nd axis): Black
+ Triaxial (D17)
0° (1st axis): Red
457 (3rd ais): Blue
90° (2nd axis): Black
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