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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 Ω 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 implementação de um sensor de torque sem fio de baixo custo para aplicações em eixos giran-

tes. O instrumento é capaz de medir o torque em máquinas rotativas, enviando, sem fio, o sinal relacionado à grandeza para um 

dispositivo Android, que funciona como sistema de aquisição de dados. O conceito do projeto é baseado em medições de tensão 

utilizando extensômetros resistivos (strain gauges). O projeto inclui um conjunto de strain gauges 350Ω em ponte completa, um 
kit Arduino UNO, um adaptador SD para Arduino, um módulo Bluetooth e um conversor analógico-digital (ADC) de 24 bits. A 

implementação consiste em instalar os strain gauges, programar o Arduino e fabricar o circuito ADC. Após essas etapas, o sen-

sor é testado em um protótipo de eixo. Os resultados mostram que o sistema pode realizar medições de torque com uma resolução 
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 versátil, preciso e de baixo custo para auxiliar na avaliação de desempenho e em projetos de 

máquinas girantes. 
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1    Introdução 

Torque é um parâmetro importante a ser medido 

em processos que envolvem transferência de energia 

por meio de dispositivos mecânicos, como o que 

ocorre em um eixo de turbina eólica ou de motor à 

combustão. Como o torque está relacionado à potên-

cia mecânica disponível 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 máquinas rotativas 

(Schicker e Wegener, 2002). Com informações sobre 

o torque, as perdas podem ser determinadas e o di-

mensionamento pode ser calculado com precisão 

(Kang e Meneveau, 2010). Além disso, estudos mos-

tram que medições de torque auxiliam na detecção de 

acoplamentos desalinhados (Reddy e Sekhar, 2015) e 

na predição de defeitos no maquinário (Dzapo et al., 

2004). 

Diferentes técnicas de medição de torque são 

abordadas na literatura. Na obra de Schicker e We-

gener (2002), há uma descrição de métodos clássicos, 

como cálculo pela potência elétrica, medição de des-

vio angular e emprego de extensômetros (strain gau-

ges). Baghli, Pautex e Mezani (2010) propõem a uti-

lização de acelerômetros em aplicações nas quais é 

importante avaliar as variações instantâneas do con-

jugado. Flieh, Totoki e Lorenz (2017), por outro la-

do, avaliam o torque a partir de um modelo matemá-

tico de dinamômetro, argumentando que uma mode-

lagem adequada do sistema é capaz de fornecer in-

formações precisas do torque tanto nos momentos de 

velocidade estável quanto nos transientes.  

Neste trabalho, optou-se pela medição tradicio-

nal de torque por meio de strain gauges resistivos, 

especialmente devido a sua simplicidade e flexibili-

dade, podendo ser instalados em máquinas rotativas 

com diferentes formas construtivas e aplicações. 

Além da versatilidade, os strain gauges são ineren-

temente estáveis, precisos (Dzapo et al., 2004) e 

apresentam bom desempenho quanto à 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, o armazenamento e a transmissão sem fio dos 

dados para um dispositivo Android requer um siste-
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ma embarcado de processamento e comunicação. Os 

dados obtidos na saído do conversor AD são proces-

sados por uma placa Arduino UNO. Os resultados 

são, então, armazenados em um cartão SD e transmi-

tidos via Bluetooth para um dispositivo móvel. O 

sistema é alimentado por uma bateria de lítio de 

2200_mAh, 7,2_V, fixa ao eixo junto com os compo-

nentes eletrônicos. O diagrama desse sistema de ins-

trumentação é mostrado na Figura 1. 

 

 
Figura 1. Diagrama de blocos do sensor de torque. 

Este trabalho é organizado da seguinte forma: na 

Seção 2, os materiais e método empregados no proje-

to do sistema são descritos. A avaliação das incerte-

zas é detalhada na Seção 3, e os resultados obtidos a 

partir de testes em um protótipo podem ser conferi-

dos na Seção 4. 

2   Materiais e método 

Nesta seção, são descritos os dispositivos utili-

zados neste projeto e o método empregado para ad-

quirir os dados de torque.  

2.1 Strain Gauges 

Os strain gauges resistivos são condutores cuja 

resistência varia com a deformação do objeto sobre o 

qual estão fixados. O princípio é baseado na primeira 

Lei de Ohm, isto é, no fato de a resistência ser pro-

porcional ao comprimento do condutor. Nesse ponto, 

é importante definir duas grandezas para o estudo da 

deformação em materiais: a taxa de deformação ε e o 

fator gauge K.  

A taxa ε é uma grandeza adimensional que indi-

ca a deformação sofrida por um corpo devido à ação 

de forças externas (Omega Instruments, 1999). Ma-

tematicamente, ε é definida como a variação relativa 

de comprimento. Isso significa que ε é adimensional 

e dada por 

,
L

L
=  (1) 

em que ∆L e L são o enlogamento e o tamanho origi-

nal do eixo, respectivamente, como ilustrado na Fi-

gura 2. 

 
Figura 2. Deformação mecânica que ocorre quando uma força 

uniaxial é aplicada. 

Para a maioria dos metais, os valores práticos de 

ε são da ordem de 10-6, sendo frequentemente ex-

pressos em microstrains (equivalente a partes por 

milhão ou ppm), com o símbolo με (Wire, 2008). 

As tensões como mostradas na Figura 2 são 

chamadas de tensões normais. No entanto, para me-

dições de torque em máquinas rotativas, é necessário 

estender o conceito de tensão para incluir o efeito de 

cisalhamento. Essa tensão é uma medida de distorção 

angular que acontece quando o torque tende a torcer 

um objeto em torno de seu eixo longitudinal 

(Roylance, 2000), como na Figura 3. 

 

 

Figura 3. Representação da tensão de cisalhamento. 

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 variação rela-

tiva da resistência (ΔR/R) do strain gauge com ε 

(Wire, 2008), isto é, 

 
(2) 

Para os strain gauges metálicos utilizados neste 

projeto, K é nominalmente igual a dois (Wire, 2008). 

Esse valor indica que as resistências irão variar na 

mesma ordem de grandeza de ε. 

Uma vez que as deformações medidas são em 

geral menores que 100_µm/m, o desafio na técnica 

proposta é, então, medir as pequenas variações de 

resistência. Os strain gauges comerciais apresentam 

valores de resistência nominal entre 30 e 3000_Ω, 

sendo 350 e 1000_Ω os mais comuns (National 

Instruments, 2014). Os transdutores utilizados neste 

projeto são de 350_Ω; isso significa que uma defor-

mação de 100_µm/m altera a resistência em 0,07_Ω. 

Assim, em vez de medir a variação da resistência 

diretamente, a literatura sugere o uso dos strain gau-

ges em uma configuração de ponte de Wheatstone 

(Wire, 2008), coletando-se a tensão desbalanceada da 

mesma, como na Figura 4. 

 
Figura 4. Circuito equivalente em Ponte de Wheatstone e esquema 
da instalação de strain gauges em um eixo girante. 



Os strain gauges devem ser instalados a 45° em 

relação ao eixo horizontal, pois esse é o ângulo no 

qual ocorre a maior tensão causada pelo torque em 

eixos rotativos (Wire, 2008). O circuito em ponte de 

Wheatstone é alimentado com uma tensão Vca, e a 

diferença de tensão entre d e b (Vdb) indica a intensi-

dade da deformação. Nesse caso, o sinal de saída da 

ponte Vdb relaciona-se com ε, com o fator gauge K e 

com a tensão de excitação da ponte Vca pela seguinte 

equação: 

 

(3) 

Como o projeto prevê uma eletrônica embarcada, 

isto é, todo o sistema de aquisição e transmissão de 

dados deve estar fixo no eixo junto aos strain gau-

ges, optou-se por alimentar o circuito com 5_VCC da 

própria placa Arduino (plataforma do sistema). As-

sim, pela Equação 3, as deformações da ordem de 

microstrains resultam em leituras de Vdb em mi-

crovolts, de modo que o sinal deve ser condicionado 

para posterior manipulação e interpretação.   

2.2 Conversor analógico-digital de 24 bits  

O condicionamento de sinal é um procedimento 

comum em projetos de sensoriamento para que a 

aquisição de dados proceda de forma eficaz e exata. 

A princípio, strain gauges necessitam, além da exci-

tação Vca do transdutor, amplificação do sinal Vdb, 

eliminação de ruído e linearização (National 

Instruments, 2014).  

Amplificadores de instrumentação são compo-

nentes típicos em aplicações com strain gauges devi-

do às pequenas tensões geradas (Brito, 1994). Em 

uma abordagem tradicional, o sinal Vdb é amplificado 

e enviado para uma das entradas analógicas do mi-

crocontrolador, no qual há a conversão AD. O pro-

blema surge pelo fato de o conversor do Arduino ser 

de 10 bits, o que significa uma resolução de 5mV 

(considerando-se os 5V de referência do Arduino). 

Esse fato leva à escolha de um ganho alto (maior que 

100), pois as variações em newton-metro do torque 

geram leituras de poucas dezenas de microvolts 

(Brito, 1994). Assim, mesmo utilizando um amplifi-

cador de instrumentação, o ruído gerado pelo alto 

ganho não compensa a melhora na resolução. Desse 

modo, foi adicionado um conversor AD externo ca-

paz de enviar um sinal digital com alta resolução e 

baixo ruído à placa Arduino, sem a necessidade de 

amplificação. 

O conversor analógico-digital empregado neste 

projeto é o LTC®2440, da Linear Technology (Linear 

Techology Corporation, 2007). Esse componente 

apresenta uma resolução de 24 bits e uma arquitetura 

delta-sigma que permite a seleção de diferentes com-

binações de velocidade e resolução, podendo variar 

de 6,9_Hz/200_nVRMS a 3,5_kHz/25_µVRMS. A alta 

resolução do LTC elimina a necessidade de qualquer 

amplificador de instrumentação, mesmo para as pe-

quenas tensões dos strain gauges. Além disso, tal 

conversor possui um filtro digital interno, não sendo 

necessário um circuito extra para a filtragem de ruído 

(Thoren, 2005). O fabricante recomenda a adição de 

dois capacitores de by-pass em paralelo com a ali-

mentação do CI. O diagrama do circuito ADC ligado 

à ponte de strain gauges pode ser visto na Figura 5. 

 

 
Figura 5. Diagrama do circuito conversor AD 24-bits. 

 

Na Figura 5, os pinos 1, 8, 9 e 16 são aterrados 

para melhorar o fluxo de corrente para o terra. O pino 

2 é a tensão de alimentação positiva (5_V do Ardui-

no), e deve estar conectado a um capacitor de 4,7_μF 

em paralelo com um capacitor cerâmico de 0,01_μF. 

Os pinos 3 e 4 são a entrada de referência diferencial, 

que é escolhida como 2,5_V a fim de se reduzir o erro 

devido à não-linearidade, isto é, a diferença entre o 

valor convertido real e o ideal (Thoren, 2005). Essa 

tensão (VREF) é obtida pelo componente LT®1460, 

que fornece uma tensão de referência fixa de 2,5_V 

com, no máximo, 0,075% de incerteza (Linear 

Technology Corporation, 2010).  

Os pinos 5 e 6 são a entrada analógica diferenci-

al, isto é, Vdb. A tensão (VIN = IN+ – IN-) nesses pinos 

pode variar de -0,5(VREF) a 0,5(VREF). O pino 7 (SDI) 

é a entrada serial de dados, que é usada para selecio-

nar a velocidade/resolução do conversor. No presente 

projeto, o SDI foi conectado a uma saída digital do 

Arduino para que fosse possível o controle da taxa de 

conversão. Para aplicações como medição de torque, 

recomendam-se frequências de amostragem em torno 

de 1000 amostras/s (Niskanen e Ahola, 2011). Para 

manter um baixo nível de ruído (abaixo de 1ppm de 

Vref), 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 comunicação serial síncrona 

baseada no modo mestre/escravo. Nela, o chip select 

(CS - pino 11) controla a ativação do dispositivo 

“escravo”. Um estado “0” lógico nesse pino habilita 

a saída digital (SDO - pino 12) e ativa o ADC. Nesse 

momento, o pino 12 envia uma cadeia de 32 bits de 

comprimento. Os primeiros 3 bits representam in-

formações de status, indicando o estado de sinal e 

conversão. Os próximos 24 bits são o resultado da 

conversão, com o bit 28 sendo o MSB. Os 5 bits res-

tantes são sub LSBs além dos 24 bits que foram in-

cluídos no cálculo de média. Os dados são atualiza-



dos na borda decrescente do clock (pino SCK), como 

mostrado na Figura 6. O estado de saída de dados é 

concluído após os 32 bits serem lidos do ADC ou 

quando o CS é ajustado para “1” lógico. 

 

 
Figura 6. Saída de dados do conversor AD 24-bits. 

2.3 Arduino UNO 

Depois de se obter a saída digital do conversor 

AD, os dados podem ser manipulados e transmitidos 

por um sistema digital. A manipulação é necessária 

para converter a cadeia de bits em informações legí-

veis; ou seja, o valor binário deve ser manipulado 

para se tornar significativo para o usuário. Além dis-

so, no caso do presente trabalho, os dados devem ser 

transmitidos para diferentes periféricos que são capa-

zes de armazenar (em um cartão SD) e retransmitir 

(via Bluetooth) informações. Para executar tais tare-

fas, é utilizado o kit de desenvolvimento Arduino 

UNO, cujas partes são detalhadas na Figura 7. 

 
Figura 7. Plataforma de desenvolvimento Arduino UNO. 

Arduino é uma plataforma completa baseada em 

hardware e software versáteis, com uma diversifica-

da comunidade de usuários espalhados pelo mundo e 

uma extensa documentação 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 versão 

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 cartão SD, 

descrito na subseção a seguir. 

2.4 SD Shield 

Para armazenar os dados adquiridos, foi adicio-

nado ao sensor de torque um cartão SD. O armaze-

namento de dados é importante por ser uma forma de 

back-up e por gerar um histórico amplo de medições 

para posterior análise. Assim, um shield SD foi ane-

xado à placa Arduino, como mostrado na Figura 8. 

 
Figura 8. Shield SD compatível com Arduino UNO. 

 

A única restrição do periférico é que o cartão 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, 

que permite uma conexão facilitada entre o módulo 

Bluetooth e a placa Arduino. 

2.5 Módulo Bluetooth  

Montar um sistema de medição de torque em ei-

xos girantes com fios é uma tarefa complexa, demo-

rada e, às vezes, impossível 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 (Särkimäki et al., 2006).  

Uma escolha comum nesse tipo de aplicação são 

tecnologias de rádio derivadas do padrão IEEE 

802.15.4, como Zigbee (Howitt e Jore A., 2011). No 

entanto, um dos requisitos deste projeto é a comuni-

cação com dispositivos Android, que tradicionalmen-

te incorporaram a tecnologia Bluetooth (BT). Esta é 

definida como um link de comunicação sem fio, ope-

rando na banda de licença 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 módulo BT, 

modelo BlueSMiRF RN-42, produzido pela Spark-

Fun (Roving Networks, 2011), como pode ser visto 

na Figura 9. 

 
Figura 9. Módulo Bluetooth usado para transmitir dados de torque 
da placa Arduino para um smartphone Android dentro de um 

alcance de até 36_m. 

 

Esse módulo utiliza comunicação serial com ta-

xa de transmissão de até 115,2 kbits/s. O módulo 

pode ser conectado às portas RX/TX do Arduino e 

alimentado com uma tensão de 3,3 a 6_V. No entan-

to, o shield do cartão SD possui uma porta UART, 

cujos pinos são RX/TX, 5_V e GND; assim, o Blu-



eSMiRF foi conectado indiretamente ao Arduino pelo 

shield SD.   

3   Avaliação das incertezas 

As incertezas nas medições do sensor de torque 

proposto são devidas, principalmente, aos parâmetros 

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 parâmetros do eixo por 

 

(4) 

A Equação 4 pode ser encontrada em (Niskanen e 

Ahola, 2011) e seus parâmetros com as respectivas 

incertezas-padrão são resumidos na Tabela 1. Para 

fins de avaliação numérica, foi considerada uma ten-

são Vdb de 100 µV, ou seja, T igual a 4,950_N·m. 

Tabela 1. Parâmetros para a equação do torque (Dzapo et al. 2004) 

Parâmetro Descrição Valor¹ Incerteza u 

T Torque 4,950_N.m u(T) 

Vdb 
Tensão de saída do 

strain gauge 
100_µV 0,1_µV 

E 
Elasticidade longi-

tudinal do aço 
186,8_GPa 2,8_GPa 

d Diâmetro do eixo 25,4_mm 0,1_mm 

K Fator gauge 2 - 

Vac 
Tensão de alimenta-

ção da ponte 
5_V 50_mV 

µ 
Coeficiente de Pois-

son do aço 
0,301 0,023 

¹Valores estimados para um eixo de aço 1010, com 1” de diâme-

tro. 

As incertezas-padrão são obtidas de ensaios 

(Leal et al., 2017) e de especificações 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: 

 

(5) 

Mais detalhes sobre o cálculo de u podem ser 

encontrados em (Balbinot e Brusamarello, 2011). 

Substituindo as variáveis da Equação 5 pelos dados 

da Tabela 1, tem-se u(T) igual a 0,3891 N·m, isto é, 

aproximadamente 7,86%. A abordagem de conside-

rar as variáveis da Equação 4 em separado acaba 

introduzindo alguns erros elevados (como o de µ), o 

que justifica o valor expressivo de u(T).        

Em relação à incerteza gerada pelo conversor 

AD, três fatores são levados em consideração 

(Niskanen e Ahola, 2011): ENL (erro devido à não-

linearidade), EDL (erro de linearidade diferencial) e 

RVE (erro na tensão de referência). Considerando 

tais fatores independentes, a incerteza gerada pelo 

ADC é dada por: 

 
(6) 

em que ENL é igual a ± 5LSB, EDL, ± 7LSB, e RVE 

é ±12LSB (Linear Techology Corporation, 2007). O 

valor máximo de Vdb na entrada do ADC, 2,5V, cor-

responde a um torque de ±116,26 kN·m, isto é, cada 

bit do ADC equivale a 0,0138 N·m. Assim, de acor-

do com a Equação 6, o ADC produz uma incerteza 

de 0,204 N·m (1,75 ppm) na escala máxima. Ou seja, 

u(ADC) é desprezível em relação aos fatores mecâ-

nicos e da ponte de strain gauges, de modo que a 

incerteza da medição de torque pode ser considerada 

u(T).   

4   Resultados 

Com a o circuito ADC pronto e o Arduino pro-

gramado, o sensor de torque pôde ser testado. Os 

resultados são discutidos nas próximas subseções. 

4.1 Teste com braço de alavanca 

Uma maneira simples de avaliar os dados forne-

cidos pelo sensor é aplicar perpendicularmente uma 

determinada força em um braço de alavanca cujas 

dimensões e material são conhecidos (Brito, 1994). A 

Figura 10 mostra o equipamento construído para o 

teste do sensor de torque. Para representar o eixo, 

uma barra cilíndrica de aço com 25,4 ± 0,1 mm de 

diâmetro é soldada a um suporte metálico. Uma pe-

quena chapa metálica é soldada ao eixo, de modo a 

formar um braço perpendicular à barra. Na extremi-

dade livre da chapa, é afixado um suporte para pesos 

no qual são adicionadas anilhas de massa conhecida. 

A distância entre o ponto onde a força é aplicada e o 

centro do eixo é de 188 ± 0,1 mm. 

 
Figura 10. Equipamento para teste de torque. (a) eixo de aço;       
(b) detalhe dos strain gauges; (c) anilhas; (d) Sistema em teste. 

 

Para traçar 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 padrão, isto é, retirando-se um par a cada 10 



segundos até o sistema retornar ao estado inicial. Os 

resultados obtidos são extraídos do cartão SD e tra-

çados no gráfico da Figura 11.  

 
Figura 11. Curva de histerese com passos de torque de 2,06 N·m. 
Cada passo gera aproximadamente 43_μV na saída.  

Nota-se que o teste gera uma curva de histerese 

simétrica e com degraus aproximadamente iguais 

(43_µV, em média) para cargas com torque de 2,06 ± 

1,26.10-3
_N·m. 

4.2 Comparação com o modelo matemático 

Para validar os resultados, é possível comparar o 

torque medido com os valores teóricos, dado pela 

Equação 4.              

Substituindo os valores da Tabela 1 na Equação 

4 e fazendo Vdb igual a 43 μV, obtém-se um torque 

igual a 1,98 ± 0,15 N·m, isto é, uma diferença de 

cerca de 3,8% em relação ao teste com alavanca. No 

gráfico da Figura 12, as curvas de histerese teórica e 

medida podem ser verificadas. 

 
Figura 12. Comparação entre o torque teórico 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, traçando uma curva 

semelhante à mostrada na Figura 11. Uma captura de 

tela da aplicação que executa o teste de calibração 

pode ser vista na Figura 13. 

 
Figura 13. Aplicativo para análise de torque em tempo real. 

4.4 Especificações do sensor de torque  

A Tabela 2 resume as características principais 

do sensor de torque final.  

Tabela 2. Características do sensor de torque 

Parâmetro Descrição 

Entrada do sensor 
Ponte Wheatstone completa de strain 

gauges (4 braços ativos, 350 Ω) 

Excitação da ponte 5 VCC, regulada 

Tensão de alimentação 5-12 VCC 

Peso 245 g 

Dimensões (LxCxA) 71,4 x 85,2 x 59,10 (mm) 

Resolução 24 bits 

Taxa de amostragem 880 amostras/s 

Alcance da antena 36 m 

Memória de armaze-

namento 
Até 1 GB 

Potência consumida 
400mW (em operação) e 15mW (em 
espera) 

5    Conclusão 

O instrumento final obtido neste projeto operou 

com desempenho satisfatório, destacando-se também 

pela versatilidade e baixo custo. Embora empregar 

diretamente a Equação 4 gere uma incerteza de 

7,86%, o teste com o braço de alavanca pode ser uti-

lizado para calibração, adicionando-se uma constante 

de correção (Dzapo et al., 2004). As especificações 

do sistema final podem ser verificadas na Tabela 2. 

Em relação à instalação, o sistema é compatível 

com qualquer eixo de máquina rotativa, independen-

temente do diâmetro, e não requer nenhum receptor 

especial ou analisador externo, trabalhando com 

qualquer smartphone comum com sistema operacio-

nal Android. 

Além disso, o cartão SD pode coletar os dados 

assim que o Arduino for ligado, fornecendo uma ma-

neira alternativa de armazenar dados para futuros 

estudos. À medida que o sistema está ligado ao eixo, 

uma bateria de lítio de 2200_mAh, 7,2_V, fornece 

energia e garante medição contínua por até 24_h. 

Aperfeiçoamentos futuros incluem substituir a 

bateria por um sistema de alimentação capaz de con-

verter a rotação do eixo em energia, e substituir a 

plataforma Arduino com os shields por uma placa 

única que contenha toda a eletrônica embarcada. 
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