PROJETO DE UM SENSOR DE TORQUE SEM FIO PARA EIXOS GIRANTES
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Abstract— This article describes the implementation of a low-cost wireless torque sensor for applications on rotating machines.
The instrument is able to measure torque on rotating shafts and to wirelessly send the related signal to an Android device, which
functions as data acquisition system. The design concept is based on voltage measurements using strain gauges. The project in-
cludes a complete bridge 350 Q strain gauges, an Arduino UNO kit, an Arduino SD adapter, a Bluetooth module, and a 24-bit
analog-to-digital converter (ADC). The implementation consists of installing the strain gauges, programming the Arduino and
devising the ADC circuit. After these steps, the sensor is tested on a beam prototype. The results show that the system can per-
form torque measurements with a 0.0138 N-m resolution, displaying the torque curve on a smartphone/tablet screen in real time.
Thus, the presented torque sensor represents a versatile, accurate and low-cost instrument to aid in the performance assessment
and projects of rotating machines.
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Resumo— Este artigo descreve a implementacéo de um sensor de torque sem fio de baixo custo para aplicagbes em eixos giran-
tes. O instrumento é capaz de medir o torque em maquinas rotativas, enviando, sem fio, o sinal relacionado a grandeza para um
dispositivo Android, que funciona como sistema de aquisi¢éo de dados. O conceito do projeto é baseado em medigdes de tensdo
utilizando extensdmetros resistivos (strain gauges). O projeto inclui um conjunto de strain gauges 350Q em ponte completa, um
kit Arduino UNO, um adaptador SD para Arduino, um médulo Bluetooth e um conversor analégico-digital (ADC) de 24 bits. A
implementacdo consiste em instalar os strain gauges, programar o Arduino e fabricar o circuito ADC. Apds essas etapas, 0 sen-
sor é testado em um protétipo de eixo. Os resultados mostram que o sistema pode realizar medigdes de torque com uma resolugéo
de 0,0138 N-m, exibindo, em tempo real, a curva de torque em uma tela de smartphone/tablet. Assim, o sensor de torque apre-
sentado representa um instrumento versatil, preciso e de baixo custo para auxiliar na avaliagdo de desempenho e em projetos de

maquinas girantes.

Palavras-chave— Arduino, eixos girantes, instrumentacdo, maquinas rotativas, strain gauge, sensor, torque.

1 Introducéo

Torque € um pardmetro importante a ser medido
em processos que envolvem transferéncia de energia
por meio de dispositivos mecéanicos, como o que
ocorre em um eixo de turbina e6lica ou de motor a
combustdo. Como o torque esta relacionado a potén-
cia mecanica disponivel em todos os pontos de um
sistema rotacional, medi-lo significa seguir o fluxo
de energia, que é uma grandeza chave nas linhas de
pesquisa e desenvolvimento de maquinas rotativas
(Schicker e Wegener, 2002). Com informacdes sobre
o0 torque, as perdas podem ser determinadas e o di-
mensionamento pode ser calculado com preciséo
(Kang e Meneveau, 2010). Além disso, estudos mos-
tram que medi¢des de torque auxiliam na deteccéo de
acoplamentos desalinhados (Reddy e Sekhar, 2015) e
na predigdo de defeitos no maquinario (Dzapo et al.,
2004).

Diferentes técnicas de medicdo de torque sdo
abordadas na literatura. Na obra de Schicker e We-
gener (2002), ha uma descricdo de métodos classicos,
como calculo pela poténcia elétrica, medicédo de des-

vio angular e emprego de extensémetros (strain gau-
ges). Baghli, Pautex e Mezani (2010) propdem a uti-
lizacdo de acelerdbmetros em aplicagcdes nas quais €
importante avaliar as varia¢fes instantaneas do con-
jugado. Flieh, Totoki e Lorenz (2017), por outro la-
do, avaliam o torque a partir de um modelo matema-
tico de dinamdmetro, argumentando que uma mode-
lagem adequada do sistema é capaz de fornecer in-
formac@es precisas do torque tanto nos momentos de
velocidade estavel quanto nos transientes.

Neste trabalho, optou-se pela medicéo tradicio-
nal de torque por meio de strain gauges resistivos,
especialmente devido a sua simplicidade e flexibili-
dade, podendo ser instalados em maquinas rotativas
com diferentes formas construtivas e aplicacdes.
Além da versatilidade, os strain gauges sdo ineren-
temente estaveis, precisos (Dzapo et al., 2004) e
apresentam bom desempenho quanto a linearidade e
histerese (Schicker e Wegener, 2002).

O objetivo de medir o torque em eixos rotativos
com strain gauges implica desenvolver um circuito
de condicionamento de sinal. Para tal, é utilizado um
conversor AD de 24 bits com filtro integrado. Além
disso, 0 armazenamento e a transmissdo sem fio dos
dados para um dispositivo Android requer um siste-
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ma embarcado de processamento e comunicacdo. Os
dados obtidos na saido do conversor AD sdo proces-
sados por uma placa Arduino UNO. Os resultados
sdo, entdo, armazenados em um cartdo SD e transmi-
tidos via Bluetooth para um dispositivo mével. O
sistema é alimentado por uma bateria de litio de
2200 mAnh, 7,2 V, fixa ao eixo junto com os compo-
nentes eletrnicos. O diagrama desse sistema de ins-
trumentacdo é mostrado na Figura 1.

Strain ADC 24 Arduino Moédulo
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Cartao Dispositivo
SD Android

Figura 1. Diagrama de blocos do sensor de torque.

Este trabalho é organizado da seguinte forma: na
Secdo 2, os materiais e método empregados no proje-
to do sistema sdo descritos. A avaliagdo das incerte-
zas ¢ detalhada na Secdo 3, e os resultados obtidos a
partir de testes em um prot6tipo podem ser conferi-
dos na Secéo 4.

2 Materiais e método

Nesta secdo, sdo descritos os dispositivos utili-
zados neste projeto e 0 método empregado para ad-
quirir os dados de torque.

2.1 Strain Gauges

Os strain gauges resistivos sdo condutores cuja
resisténcia varia com a deformacdo do objeto sobre o
qual estdo fixados. O principio é baseado na primeira
Lei de Ohm, isto é, no fato de a resisténcia ser pro-
porcional ao comprimento do condutor. Nesse ponto,
& importante definir duas grandezas para o estudo da
deformacdo em materiais: a taxa de deformacéo ¢ e o
fator gauge K.

A taxa ¢ é uma grandeza adimensional que indi-
ca a deformacdo sofrida por um corpo devido a acéo
de forcas externas (Omega Instruments, 1999). Ma-
tematicamente, ¢ é definida como a variacéo relativa
de comprimento. Isso significa que ¢ é adimensional
e dada por

AL
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em que AL e L séo o enlogamento e o tamanho origi-
nal do eixo, respectivamente, como ilustrado na Fi-
gura 2.
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Figura 2. Deformacdo mecénica que ocorre quando uma forca
uniaxial é aplicada.
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Para a maioria dos metais, os valores praticos de
¢ sdo da ordem de 108, sendo frequentemente ex-
pressos em microstrains (equivalente a partes por
milh&o ou ppm), com o simbolo ue (Wire, 2008).

As tensbes como mostradas na Figura 2 sdo
chamadas de tensdes normais. No entanto, para me-
dicbes de torque em maquinas rotativas, é necessario
estender o conceito de tensdo para incluir o efeito de
cisalhamento. Essa tensdo é uma medida de distorgdo
angular que acontece quando o torque tende a torcer
um objeto em torno de seu eixo longitudinal
(Roylance, 2000), como na Figura 3.

Antes da deformagdo Ap6s a deformacdo

Figura 3. Representacéo da tensdo de cisalhnamento.

O fator gauge K, por sua vez, indica o grau de
sensibilidade do sensor. A grandeza K também é uma
quantidade adimensional e relaciona a variacéo rela-
tiva da resisténcia (4R/R) do strain gauge com ¢
(Wire, 2008), isto &,

Kk =ARR )
g

Para os strain gauges metalicos utilizados neste
projeto, K é nominalmente igual a dois (Wire, 2008).
Esse valor indica que as resisténcias irdo variar na
mesma ordem de grandeza de .

Uma vez que as deformacfes medidas sdo em
geral menores que 100 pm/m, o desafio na técnica
proposta €, entdo, medir as pequenas variacdes de
resisténcia. Os strain gauges comerciais apresentam
valores de resisténcia nominal entre 30 e 3000 Q,
sendo 350 e 1000 Q os mais comuns (National
Instruments, 2014). Os transdutores utilizados neste
projeto sdo de 350 Q; isso significa que uma defor-
magéo de 100 pm/m altera a resisténcia em 0,07 Q.
Assim, em vez de medir a variacdo da resisténcia
diretamente, a literatura sugere o uso dos strain gau-
ges em uma configuracdo de ponte de Wheatstone
(Wire, 2008), coletando-se a tenséo desbalanceada da
mesma, como na Figura 4.
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Figura 4. Circuito equivalente em Ponte de Wheatstone e esquema
da instalac@o de strain gauges em um eixo girante.
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Os strain gauges devem ser instalados a 45° em
relagdo ao eixo horizontal, pois esse € o0 angulo no
qual ocorre a maior tensdo causada pelo torque em
eixos rotativos (Wire, 2008). O circuito em ponte de
Wheatstone é alimentado com uma tensdo Vg, € a
diferencga de tenséo entre d e b (V) indica a intensi-
dade da deformacao. Nesse caso, o sinal de saida da
ponte Vg relaciona-se com ¢, com o fator gauge K e
com a tensdo de excitacdo da ponte V¢, pela seguinte
equacao:

I,f
- =Ke: 3)
I{m

Como o projeto prevé uma eletronica embarcada,
isto €, todo o sistema de aquisi¢do e transmissdo de
dados deve estar fixo no eixo junto aos strain gau-
ges, optou-se por alimentar o circuito com 5 Vcc da
propria placa Arduino (plataforma do sistema). As-
sim, pela Equagdo 3, as deformagdes da ordem de
microstrains resultam em leituras de Vg em mi-
crovolts, de modo que o sinal deve ser condicionado
para posterior manipulacéo e interpretacéo.

2.2 Conversor analdgico-digital de 24 bits

O condicionamento de sinal € um procedimento
comum em projetos de sensoriamento para que a
aquisicdo de dados proceda de forma eficaz e exata.
A principio, strain gauges necessitam, além da exci-
tacdo Vca do transdutor, amplificagdo do sinal Vg,
eliminacdo de ruido e linearizacdo (National
Instruments, 2014).

Amplificadores de instrumentacdo sdo compo-
nentes tipicos em aplica¢des com strain gauges devi-
do as pequenas tensbes geradas (Brito, 1994). Em
uma abordagem tradicional, o sinal Vg, é amplificado
e enviado para uma das entradas analdgicas do mi-
crocontrolador, no qual ha a conversdo AD. O pro-
blema surge pelo fato de o conversor do Arduino ser
de 10 bits, o que significa uma resolucdo de 5mV
(considerando-se os 5V de referéncia do Arduino).
Esse fato leva a escolha de um ganho alto (maior que
100), pois as variagbes em newton-metro do torque
geram leituras de poucas dezenas de microvolts
(Brito, 1994). Assim, mesmo utilizando um amplifi-
cador de instrumentacdo, o ruido gerado pelo alto
ganho ndo compensa a melhora na resolucéo. Desse
modo, foi adicionado um conversor AD externo ca-
paz de enviar um sinal digital com alta resolucéo e
baixo ruido & placa Arduino, sem a necessidade de
amplificac&o.

O conversor analégico-digital empregado neste
projeto é o LTC®2440, da Linear Technology (Linear
Techology Corporation, 2007). Esse componente
apresenta uma resolucéo de 24 bits e uma arquitetura
delta-sigma que permite a selecdo de diferentes com-
binagdes de velocidade e resolucdo, podendo variar
de 6,9 Hz/200 nVrus a 3,5 kHz/25 pVerus. A alta
resolucdo do LTC elimina a necessidade de qualquer
amplificador de instrumentacdo, mesmo para as pe-
quenas tensdes dos strain gauges. Além disso, tal

conversor possui um filtro digital interno, ndo sendo
necessario um circuito extra para a filtragem de ruido
(Thoren, 2005). O fabricante recomenda a adicdo de
dois capacitores de by-pass em paralelo com a ali-
mentacdo do Cl. O diagrama do circuito ADC ligado
a ponte de strain gauges pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5. Diagrama do circuito conversor AD 24-bits.

Na Figura 5, os pinos 1, 8, 9 e 16 sdo aterrados
para melhorar o fluxo de corrente para o terra. O pino
2 é a tensdo de alimentagdo positiva (5 V do Ardui-
no), e deve estar conectado a um capacitor de 4,7 uF
em paralelo com um capacitor cerdmico de 0,01 pF.
Os pinos 3 e 4 sdo a entrada de referéncia diferencial,
gue é escolhida como 2,5 V a fim de se reduzir o erro
devido a ndo-linearidade, isto &, a diferenca entre o
valor convertido real e o ideal (Thoren, 2005). Essa
tensdo (Vrer) € obtida pelo componente LT®1460,
que fornece uma tensdo de referéncia fixa de 2,5 V
com, no maximo, 0,075% de incerteza (Linear
Technology Corporation, 2010).

Os pinos 5 e 6 sdo a entrada analdgica diferenci-
al, isto €, Vgb. A tensdo (Vin = IN*— IN") nesses pinos
pode variar de -0,5(Vrer) a 0,5(Vrer). O pino 7 (SDI)
é a entrada serial de dados, que é usada para selecio-
nar a velocidade/resolucéo do conversor. No presente
projeto, o SDI foi conectado a uma saida digital do
Arduino para que fosse possivel o controle da taxa de
conversdo. Para aplicacBes como medigéo de torque,
recomendam-se frequéncias de amostragem em torno
de 1000 amostras/s (Niskanen e Ahola, 2011). Para
manter um baixo nivel de ruido (abaixo de 1ppm de
Vrer), Uma taxa de 880 amostras/s foi empregada nes-
te projeto.

A interface entre o ADC e o microcontrolador
utiliza o protocolo SPI (Serial Peripheral Interface),
que é uma interface de comunicacdo serial sincrona
baseada no modo mestre/escravo. Nela, o chip select
(CS - pino 11) controla a ativacdo do dispositivo
“escravo”. Um estado “0” logico nesse pino habilita
a saida digital (SDO - pino 12) e ativa 0 ADC. Nesse
momento, 0 pino 12 envia uma cadeia de 32 bits de
comprimento. Os primeiros 3 bits representam in-
formacGes de status, indicando o estado de sinal e
conversdo. Os préximos 24 bits sdo o resultado da
conversao, com o bit 28 sendo o0 MSB. Os 5 bits res-
tantes sdo sub LSBs além dos 24 bits que foram in-
cluidos no célculo de média. Os dados sdo atualiza-



dos na borda decrescente do clock (pino SCK), como
mostrado na Figura 6. O estado de saida de dados é
concluido ap6s os 32 bits serem lidos do ADC ou
quando o CS ¢ ajustado para “1” logico.
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Figura 6. Saida de dados do conversor AD 24-bits.

2.3 Arduino UNO

Depois de se obter a saida digital do conversor
AD, os dados podem ser manipulados e transmitidos
por um sistema digital. A manipulagéo é necesséaria
para converter a cadeia de bits em informacgoes legi-
veis; ou seja, o valor binario deve ser manipulado
para se tornar significativo para o usuario. Além dis-
S0, no caso do presente trabalho, os dados devem ser
transmitidos para diferentes periféricos que sdo capa-
zes de armazenar (em um cartdo SD) e retransmitir
(via Bluetooth) informacgdes. Para executar tais tare-
fas, é utilizado o kit de desenvolvimento Arduino
UNO, cujas partes sdo detalhadas na Figura 7.

erra digita

Figura 7. Plataforma de desenvolvimento Arduino UNO.

Arduino é uma plataforma completa baseada em
hardware e software versateis, com uma diversifica-
da comunidade de usuérios espalhados pelo mundo e
uma extensa documentacdo online (Arduino.cc,
2018). Com um tamanho reduzido, ele possui um
microcontrolador AVR de 8 bits (ATmega328) com
capacidade de até 20 MIPS a 20 MHz (para a versao
UNO usada neste projeto) e pode ser facilmente pro-
gramado na linguagem wiring, que é essencialmente
C/C++. Outro aspecto positivo do uso da placa Ar-
duino é a sua compatibilidade com dispositivos peri-
féricos conhecidos como shields. Para este projeto,
por exemplo, foi utilizado um shield para cartdo SD,
descrito na subsecédo a seguir.

2.4 SD Shield

Para armazenar os dados adquiridos, foi adicio-
nado ao sensor de torque um cartdo SD. O armaze-

namento de dados é importante por ser uma forma de
back-up e por gerar um histérico amplo de medicGes
para posterior analise. Assim, um shield SD foi ane-
xado a placa Arduino, como mostrado na Figura 8.

Figura 8. Shield SD compativel com Arduino UNO.

A Unica restricdo do periférico é que o cartdo SD
deve ser formatado no sistema FAT16, mas isso é
suficiente para armazenar até 1 GB de dados (Itead,
2015). Esse shield também possui uma porta UART,
gue permite uma conexdo facilitada entre 0 médulo
Bluetooth e a placa Arduino.

2.5 Médulo Bluetooth

Montar um sistema de medicdo de torque em ei-
X0s girantes com fios é uma tarefa complexa, demo-
rada e, as vezes, impossivel de ser executada
(Niskanen e Ahola, 2011). Para contornar tais pro-
blemas, diversos trabalhos com sistemas wireless
foram propostos, como em (Dzapo et al., 2004),
(Baghli et al., 2010), e (Sérkiméki et al., 2006).
Uma escolha comum nesse tipo de aplicacdo séo
tecnologias de radio derivadas do padrdo IEEE
802.15.4, como Zigbee (Howitt e Jore A., 2011). No
entanto, um dos requisitos deste projeto é a comuni-
cacdo com dispositivos Android, que tradicionalmen-
te incorporaram a tecnologia Bluetooth (BT). Esta é
definida como um link de comunica¢do sem fio, ope-
rando na banda de licenca livre a 2,4 GHz (IEEE
802.15.1, 2005). Apesar de ser considerado de curto
alcance (em geral, inferior a 100 m), o BT destaca-se
pela simplicidade e compatibilidade com uma varie-
dade de sistemas operacionais (Baghli et al., 2010).
Assim, foi adicionado ao sistema um mddulo BT,
modelo BlueSMiRF RN-42, produzido pela Spark-
Fun (Roving Networks, 2011), como pode ser visto
na Figura 9.

Figura 9. Médulo Bluetooth usado para transmitir dados de torque
da placa Arduino para um smartphone Android dentro de um
alcance de até 36 m.

Esse mddulo utiliza comunicagdo serial com ta-
xa de transmissdo de até 115,2 kbits/s. O modulo
pode ser conectado as portas RX/TX do Arduino e
alimentado com uma tensdo de 3,3 a 6 V. No entan-
to, o shield do cartdo SD possui uma porta UART,
cujos pinos sdo RX/TX, 5V e GND; assim, o Blu-



eSMIRF foi conectado indiretamente ao Arduino pelo
shield SD.

3 Avaliacdo das incertezas

As incertezas nas medicdes do sensor de torque
proposto sdo devidas, principalmente, aos parametros
do eixo rotativo, ao circuito dos strain gauges e ao
conversor AD.

O torque T pode ser relacionado com a ponte de
strain gauges e com os parametros do eixo por

_ axVuxExd’
16xKxV, x(1+ )

(4)

A Equagdo 4 pode ser encontrada em (Niskanen e
Ahola, 2011) e seus parametros com as respectivas
incertezas-padrdo sdo resumidos na Tabela 1. Para
fins de avaliacdo numérica, foi considerada uma ten-
580 Vgp de 100 pV, ou seja, T igual a 4,950 N-m.

Tabela 1. Pardmetros para a equacéo do torque (Dzapo et al. 2004)

Parametro Descricéo Valort Incerteza u
T Torque 4,950 N.m u(T)
Tensdo de saida do
Vb strain gauge 100 pv 0,1 pv
Elasticidade longi-
E tudinal do aco 186,8 GPa | 2,8 GPa
d Diametro do eixo 25,4 mm 0,1 mm
K Fator gauge 2 -
Tenséo de alimenta-
Vac co da ponte 5V 50 mV
u Coeficiente de Pois- 0,301 0,023
son do aco

Valores estimados para um eixo de ago 1010, com 1” de didme-
tro.

As incertezas-padrdo sdo obtidas de ensaios
(Leal et al., 2017) e de especificagdes dos fabricantes
(Omega Instruments 1999, Onsemin, 2017). Como T
é dado por um produto/quociente de grandezas, a
incerteza combinada u(T) pode ser calculada por:

| u(Vy,) : u(E) ¥ u(V,.) ’ u(d) : u( ) :
(2] () (2] () ) @

Mais detalhes sobre o calculo de u podem ser
encontrados em (Balbinot e Brusamarello, 2011).
Substituindo as variaveis da Equacdo 5 pelos dados
da Tabela 1, tem-se u(T) igual a 0,3891 N-m, isto &,
aproximadamente 7,86%. A abordagem de conside-
rar as variaveis da Equacdo 4 em separado acaba
introduzindo alguns erros elevados (como o de L), o
que justifica o valor expressivo de u(T).

Em relacdo a incerteza gerada pelo conversor
AD, trés fatores sdo levados em consideracdo
(Niskanen e Ahola, 2011): ENL (erro devido a ndo-
linearidade), EDL (erro de linearidade diferencial) e
RVE (erro na tensdo de referéncia). Considerando
tais fatores independentes, a incerteza gerada pelo
ADC é dada por:

w(ADC) =~ ENL? + EDL? + RVE?, ©)

em que ENL ¢é igual a £ 5LSB, EDL, + 7LSB, e RVE
¢ +12L.SB (Linear Techology Corporation, 2007). O
valor méximo de Vg, na entrada do ADC, 2,5V, cor-
responde a um torque de +116,26 kN-m, isto ¢, cada
bit do ADC equivale a 0,0138 N-m. Assim, de acor-
do com a Equacdo 6, o ADC produz uma incerteza
de 0,204 N-m (1,75 ppm) na escala maxima. Ou seja,
u(ADC) é desprezivel em relagéo aos fatores meca-
nicos e da ponte de strain gauges, de modo que a
incerteza da medicdo de torque pode ser considerada
u(T).

4 Resultados

Com a o circuito ADC pronto e o Arduino pro-
gramado, o sensor de torque pbde ser testado. Os
resultados sdo discutidos nas proximas subsecoes.

4.1 Teste com brago de alavanca

Uma maneira simples de avaliar os dados forne-
cidos pelo sensor é aplicar perpendicularmente uma
determinada forga em um braco de alavanca cujas
dimensdes e material sdo conhecidos (Brito, 1994). A
Figura 10 mostra o equipamento construido para o
teste do sensor de torque. Para representar o eixo,
uma barra cilindrica de ago com 25,4 + 0,1 mm de
didmetro é soldada a um suporte metélico. Uma pe-
guena chapa metélica é soldada ao eixo, de modo a
formar um braco perpendicular & barra. Na extremi-
dade livre da chapa, é afixado um suporte para pesos
no qual sdo adicionadas anilhas de massa conhecida.
A distancia entre o ponto onde a for¢a é aplicada e o
centro do eixo é de 188 + 0,1 mm.

j ’-_]." A /i1 g : X -
Figura 10. Equipamento para teste de torque. (a) eixo de aco;
(b) detalhe dos strain gauges; (c) anilhas; (d) Sistema em teste.

Para tracar a curva de histerese, adiciona-se um
par de anilhas ao suporte (1120 £ 0,1 g), mantendo-o
em repouso por um intervalo de aproximadamente 10
segundos. Ao fim de cada intervalo, um novo par é
acrescentado até que se atinja um total de 10 anilhas
no suporte. O processo inverso é feito seguindo o
mesmo padrdo, isto é, retirando-se um par a cada 10



segundos até o sistema retornar ao estado inicial. Os
resultados obtidos séo extraidos do cartdo SD e tra-
cados no grafico da Figura 11.

Tensao de saida do sensor de torque
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Figura 11. Curva de histerese com passos de torque de 2,06 N-m.
Cada passo gera aproximadamente 43 pV na saida.

Nota-se que o teste gera uma curva de histerese
simétrica e com degraus aproximadamente iguais
(43 nV, em média) para cargas com torque de 2,06 +
1,26.10° N-m.

4.2 Comparagéo com o modelo matematico

Para validar os resultados, é possivel comparar o
torque medido com os valores tedricos, dado pela
Equacéo 4.

Substituindo os valores da Tabela 1 na Equacéo
4 e fazendo Vg igual a 43 pV, obtém-se um torque
igual a 1,98 £ 0,15 N-m, isto é, uma diferenca de
cerca de 3,8% em relacdo ao teste com alavanca. No
grafico da Figura 12, as curvas de histerese tedrica e
medida podem ser verificadas.

Torque medido versus torque teérico

Torque (N.m)
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Figura 12. Comparagéo entre o torque teérico e o torque medido.

4.3 Aplicativo Android (receptor)

O aplicativo Android foi desenvolvido para
receber os dados de torque (processados no Arduino)
via Bluetooth em tempo real, tracando uma curva
semelhante & mostrada na Figura 11. Uma captura de
tela da aplicacdo que executa o teste de calibracdo
pode ser vista na Figura 13.
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Figura 13. Aplicativo para analise de torque em tempo real.

4.4 Especificacdes do sensor de torque

A Tabela 2 resume as caracteristicas principais
do sensor de torque final.

Tabela 2. Caracteristicas do sensor de torque

Parémetro Descricéo

Ponte Wheatstone completa de strain

Entrada do sensor gauges (4 bracos ativos, 350 Q)

Excitagdo da ponte 5 Vcc, regulada

Tensdo de alimentagdo | 5-12 Vcc

Peso 2459

Dimensdes (LXxCxA) 71,4 x 85,2 x 59,10 (mm)

Resolucéo 24 bits

Taxa de amostragem 880 amostras/s

Alcance da antena 36m

Memodria de armaze-

Até 1 GB
namento

400mW (em operagdo) e 15mW (em

Poténcia consumida
espera)

5 Conclusao

O instrumento final obtido neste projeto operou
com desempenho satisfatorio, destacando-se também
pela versatilidade e baixo custo. Embora empregar
diretamente a Equagdo 4 gere uma incerteza de
7,86%, 0 teste com o brago de alavanca pode ser uti-
lizado para calibracéo, adicionando-se uma constante
de correcdo (Dzapo et al., 2004). As especificacbes
do sistema final podem ser verificadas na Tabela 2.

Em relacdo a instalagdo, o sistema é compativel
com qualquer eixo de maquina rotativa, independen-
temente do didmetro, e ndo requer nenhum receptor
especial ou analisador externo, trabalhando com
qualquer smartphone comum com sistema operacio-
nal Android.

Além disso, o cartdo SD pode coletar os dados
assim que o Arduino for ligado, fornecendo uma ma-
neira alternativa de armazenar dados para futuros
estudos. A medida que o sistema esta ligado ao eixo,
uma bateria de litio de 2200 mAh, 7,2 V, fornece
energia e garante medicédo continua por até 24 h.

Aperfeicoamentos futuros incluem substituir a
bateria por um sistema de alimentacdo capaz de con-
verter a rotacdo do eixo em energia, e substituir a
plataforma Arduino com os shields por uma placa
Unica que contenha toda a eletrdnica embarcada.
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