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RESUMO

Com o advento dos computadores surgiram problemas de saude associados a tarefa da
digitagdo, causados, principalmente, pela posicdo estatica do corpo, pela repetitividade de
movimentos dos membros superiores, pelas forcas envolvidas, etc. Na tentativa de relacionar
esses fatores com os disturbios, iniciou-se, na década de 90, o estudo da for¢a aplicada nos
teclados de computador.

O objetivo principal deste trabalho ¢ desenvolver uma plataforma para medir a forga
aplicada nas teclas do teclado de um computador durante a digitacdo, para utilizacdo em
biomecanica. Foi projetada e construida uma plataforma de forca que mede a forca vertical, Fz,
(direcdo z), a forga horizontal (e transversal) ao teclado, Fy, (direcdo y) e o momento aplicado no
eixo horizontal e longitudinal ao teclado, Mx, (eixo X).

Com estes trés componentes ¢ possivel, numa analise bidimensional (2D), determinar a
magnitude do vetor for¢a resultante, seu angulo com plano horizontal e o ponto de aplicacdo
sobre a superficie da tecla.

Os sensores utilizados foram os extensdmetros de resisténcia elétrica, colados em placas
que deformam-se principalmente por flexdo; estes sensores sdo ligados em ponte completa de
Wheatstone para cada canal de aquisi¢do, Fx, Fy e Mx. Foi construido um modelo em madeira,
PVC e acrilico, na escala 4,5:1, para auxiliar na busca de solugdes de problemas de construgao.
Com o objetivo de aperfeicoar o modelo conceitual criado, utilizou-se modelamento numérico
(elementos finitos). Os sinais adquiridos para cada canal sdo independentes, ndo necessitando de

operagdes posteriores.

O sistema de aquisi¢do ¢ composto por um computador para armazenar e posteriormente
tratar matematicamente os dados coletados, por uma placa de aquisi¢ao (A/D) de dados, um
condicionador de sinais e o programa SAD 2.0 para aquisi¢ao e processamento de dados.

A linearidade da plataforma de for¢a permaneceu dentro dos limites de 3 % durante a
calibracdo estatica. Os testes dinamicos mostraram que a plataforma possui freqiiéncia
fundamental superior a 2300 Hz, o que permite que ela seja utilizada com seguranca para a

analise de forcas aplicadas durante a digitagao.



ABSTRACT

By the usage of computers, both at work and home, health problems due to typing started
appear, mostly by the individual’s posture, upper limbs repetitive movements, forces, etc.
Several studies for understanding the causes for these health problems have been conducted
since the early 90s.

The main objective of this work is to development a force platform to measure the
finger’s applied force in the keyboard during computer typing. This platform will be further used
in Biomechanics. It was designed and built a force platform in order to measure vertical force (z
direction), horizontal (and transversal) force at keyboard, Fy (y direction) and the moment
applied in the horizontal (and longitudinal) axis, Mx (x direction).

Resistance strain gauges were used as sensors bonded in flexion deforming plates. These
sensors are connected to a Wheatstone full bridge, each group of sensors measuring Fx, Fy and
Mx. A model made of wood, PVC and acrylic (scale 4.5:1) was built to help finding solutions to
construction problems. In order to develop the created concept, a numeric model (finite
elements) was used. The data acquired of each channel is independent, thus, there is no need of
further mathematical operation.

The acquisition system is composed by a computer, to aquire and further processing
information collected by an A/D converter, a signal conditioner and the software SAD 2.0.

The static calibration of the force platform presented linearity within the range of 3%.
The dynamic tests showed that the platform has a fundamental frequency higher than 2300 Hz,

and consequently permits its use for analysis of the applied forces during typing.
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LISTA DE SIMBOLOS
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deformacao (adimensional)

deformacdo média na dire¢ao x (adimensional)
micra (1.10°) (m)

area (m°)

largura da placa engastada (m)

coeficiente de Poisson (adimensional)

médulo de elasticidade (N/m?)

forga (N)

solicitagdo mecanica

variagao de solicitagdo mecanica

espessura da placa engastada (m)

fator do extensdmetro (adimensional)

fator do extensdmetro na dire¢do x (adimensional)
fator do extensometro na dire¢do y (adimensional)
comprimento (m)

comprimento inicial (m)

metro, unidade de comprimento

Newton, unidade de forca

resisténcia elétrica (QQ)

variacdo de resisténcia elétrica (Q)

tensdo (N/m?)

tensao inicial (V)

variagao de tensao (V)

tensao elétrica (V)



DEFINICAO DE VARIAVEIS

Decréscimo de forga (breakway force) — diferenca entre a for¢a de acionamento e a forca
minima.

Deslocamento de acionamento (make travel) — deslocamento correspondente a forca de
acionamento.

Deslocamento extra (over travel) — entre o deslocamento de acionamento ¢ o total.

Deslocamento total (total travel) — deslocamento da posicao de repouso até o final de
curso da tecla.

Forga de acionamento (make force) — forca necessaria para que a tecla seja acionada.

For¢a minima — menor forca apds o acionamento.
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1 INTRODUCAO

1.1  Datilografos e digitadores

Na década de 60, a secretaria era uma profissional que trabalhava num escritorio e
acumulava vérias fungdes: organizava tarefas, era responsavel pelo pagamento nas datas certas,
pelas correspondéncias, recebia as pessoas que chegavam, atendia ao telefone, datilografava
cartas e memorandos, etc.

No comeco dos anos setenta ocorreram mudangas sociais que impuseram um novo ritmo
na vida do homem e a profissdo da secretaria foi desmembrada em trés: recepcionista, telefonista
e datilografa. As datilografas passaram a chamar-se digitadoras, e os postos de trabalho
comecaram a ser ocupados também pelos homens. Assim, surgiu a profissao do digitador, ou
seja, aquele que utiliza o teclado como interface para inserir dados numa maquina que ira

processa-los.

No tempo em que se utilizavam maquinas mecanicas para escrever textos, as folhas
precisavam ser substituidas manualmente. Ao final de cada linha o tabulador era acionado para
deslocar a folha de papel, e os erros de ortografia ndo eram permitidos pois sua corre¢dao era

trabalhosa além de prejudicar o acabamento do documento.

Atualmente, o computador permite erro e correcdo imediata, o acionamento das teclas ¢é
mais suave, a pressao sobre o trabalhador ¢ maior e, conseqiientemente, a produgdo ¢ maior. A
fragmentacao do trabalho imposta pelo sistema Taylorista, com o objetivo de elevar a producao,
aumentou a repetitibilidade dos movimentos, que associado a postura estdtica gerou novas

doengas.

Com a popularizacdo da Informdtica e o desenvolvimento de sofiwares de facil uso, os
computadores pessoais passaram a ser utilizados em escritérios, bancos, industrias, escolas,

universidades, supermercados, e em casas particulares por pessoas de todas as idades.

No inicio dos anos cingiienta, os problemas associados a tarefa dos datilografos
comecaram a chamar a atencao dos profissionais da area da satde, e alguns estudos comegaram a

ser desenvolvidos no sentido de caracterizar as doengas € suas causas.

Entre 1957 e 1961, segundo Zipp [1983], 7 % dos pacientes atendidos pela Orthopaedic
Polyclinic of the Free University of Berlin eram trabalhadores de escritorio, o que foi

considerado um percentual elevado para o universo de trabalhadores. Entre estes, 90 % dos que



queixavam-se de dores eram datilografos.

A popularizacdo dos computadores a partir dos anos 70 expds um grande ntimero de
pessoas a interagdo diaria com o teclado eletronico, o que gerou um aumento notdvel de uma
disfunc¢do que na época foi chamada de “doenga dos digitadores”, mais tarde de LER, lesdes por
esforcos repetitivos, e que atualmente chama-se DORT, distarbio osteomusculoesquelético
relacionado com o trabalho. Atualmente os profissionais da area tem preferido utilizar a

expressdo LER/DORT.

Mais recentemente, o aumento dos problemas de satde relacionados com a tarefa da
digitagdo mobilizou um grande ntimero de pesquisadores da area da saude com o objetivo de
entender o fenomeno. Green [1989 a e b], associou os distirbios principalmente com a postura
de trabalho, porém no comeco dos anos 90 varios artigos foram publicados com a finalidade de
estudar a relacdo entre a forca aplicada pelos digitadores durante o acionamento das teclas e os

distarbios causados.

As causas que levam os usuarios de computadores a terem problemas de satde sdao muitas
e podem estar relacionadas com a postura de trabalho, técnica de digitacdo, predisposi¢dao
fisiologica, fatores psicoldgicos, etc, e até com o estresse imposto pelos exigéncias de producao
de nossos tempos. Em artigo publicado em 1997, Feurerstein afirma que o DORT em tenddes,
nervos € musculos t€ém um custo direto de 2,1 bilhdes de dolares por ano nos EUA, mais 90
milhdes de dolares de custo indireto. Diz também que os trabalhadores de escritorio, incluindo
secretarias e digitadores, representam um grupo potencial de risco, sendo que o DORT cresceu
paralelamente com a proliferacdo dos computadores nos ambientes de trabalho. Em 1990
aproximadamente 25 milhdes de profissionais utilizavam computadores, em 1995 este numero
subiu para 57,5 milhdes. Do total de gastos das seguradoras com DORT, 11 a 17 % sdo de
disturbios relacionados com o uso de computadores.

Em 1998, nos Estados Unidos, ocorreram 650 mil casos de LER/DORT, responsaveis por
dois tercos das auséncias no trabalho, a um custo estimado de US$ 15 bilhdes a US$ 20 bilhdes,
segundo a OMS (Organizagao Mundial de Saude).

Pesquisas realizadas pelo INSS, e divulgadas em seu sife na internet, afirmam que a
DORT ¢ a segunda causa de afastamento do trabalho no Brasil, citando como exemplo o Banco
do Brasil que possui um entre quatro funciondrios com algum sintoma de DORT.

Na Folha de Sao Paulo, de 28 de Fevereiro de 2001, “o economista José Pastore, da USP,
apresenta em seus estudos nimeros alarmantes: o governo brasileiro gasta cerca de 20 bilhdes

de reais com acidentes e doengas relacionadas ao trabalho e as empresas despendem 5 bilhdes de



reais por ano. As categorias profissionais que encabegcam as estatisticas de lesionados sao
bancérios, digitadores, metalirgicos, operadores de linha de montagem, operadores de
telemarketing, secretérias e jornalistas.”

E dificil estimar qual o percentual deste montante que esta relacionado exclusivamente

com a tarefa da digitagdo, mas pode-se afirmar que ele € significativo.

1.2 A relagdo da for¢a com os distirbios ocupacionais

E comum encontrar-se na literatura sobre os distarbios de saude causados principalmente
pelas tarefas repetitivas a for¢a aplicada durante a atividade como sendo fator de elevada
relevancia.

Segundo a abordagem causal, as LERs estdo relacionadas basicamente por esfor¢os
intensos feitos com os membros superiores, pelo trabalho em posturas desfavoraveis, pela alta
repetitibilidade de um mesmo padrao de movimento e por compressao mecanica das delicadas
estruturas dos membros superiores; as analises estatisticas evidenciam a correlagdo com
ambientes frios, postura estatica, vibragdo segmentar, além de fatores pessoais e alguns fatores
organizacionais [Couto, 1998].

(13

Smutz [1994], afirma que: “...estudos epidemioldgicos em diversos setores mostraram
que o LER/DORT esta associada ao nivel de esfor¢o executado pelas maos... a forca de impacto
do dedo e o desvio do punho durante a digitacdo estdo associados ao nivel de risco de

desenvolvimento de LER/DORT...”.

Segundo Rempel, [1994 (b)], “a redugdo dos riscos associados a forca e a postura podem
compensar os efeitos negativos da repetitividade. Os efeitos da for¢a de acionamento da tecla
ndo constituem um fator de risco muito facil de ser trabalhado, mas ha amplas evidéncias que o
risco causado pela postura incorreta dos punhos pode ser reduzido com o uso de teclados mais

adequados”.

O desenho dos teclados e de seus mecanismos de acionamento podem evoluir com o
objetivo de minimizar os distirbios de saude associados com a tarefa da digitacdo [McMulkin,

1994, Kroemer, 1992(a, b), 1995].



1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ desenvolver uma plataforma de custo reduzido para
medir a for¢a aplicada pelos dedos numa tecla de teclado de computador durante a digitacao.

Utilizando sensores extensométricos a plataforma de forca (sem similar na revisdo
bibliografica) mede a for¢ca em dois eixos, y € z, ¢ momento em um €ixo, X.

Com os dados fornecidos pela plataforma de forca ¢é possivel, numa analise
bidimensional, determinar a magnitude do vetor forga resultante aplicado sobre a tecla, seu
angulo em relagdo ao eixo transversal ao teclado (eixo y) e a posi¢do do vetor forga sobre a tecla
com relagdo ao €ixo X.

Também ¢ objetivo deste trabalho produzir um equipamento que possa ser utilizado em
pesquisas futuras sobre digitacdo. Por exemplo, pode-se estudar a relagdo entre a forma de
acionamento da tecla e o dominio da técnica de digitacdo, ou a relagdo entre a técnica de
digitacao e a exposicao ao risco de aquisi¢ao de lesdes nos membros superiores € ombros, assim

como estudar acessorios encontrados no mercado para digitadores, etc.

1.4 Justificativa

As plataformas de forca produzidas atualmente sdo construidas para andlise de
movimento do corpo humano ou para animais. A plataforma desenvolvida neste trabalho, com
pequenas adaptagdes em seu projeto, podera ser utilizada para estudar eventos de intensidade de
forga relativamente pequenos, como por exemplo o acionamento de teclas de elevadores, de
maquinas, etc.

Nao foi encontrada na revisdo bibliografica nenhuma plataforma de for¢ca com as
dimensdes de uma tecla de computador que realize medigdes de forga em mais de um eixo.

O desenvolvimento de modelos numéricos das maos e dedos tém sido utilizado para
estudar a relagdo entre as forgas externas e internas. Os dados utilizados para alimentar estes
modelos sdo tedricos, ou provenientes de medi¢des da forca vertical aplicada sobre a superficie
da tecla. A plataforma de forca desenvolvida neste trabalho tem capacidade de fornecer dados
mais adequados para tal uso.

Uma plataforma de forca de pequenas dimensdes pode ser utilizada amplamente na

analise biomecanica de eventos que envolvam pequenas magnitudes de forca aplicada.



1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho sera apresentado em 7 partes. Neste capitulo segue um breve historico sobre
as maquinas de escrever que originaram os teclados de computador utilizados atualmente, assim
como fatos importantes que estdo relacionados com a criagdo dos computadores e da digitacao.
O capitulo dois ¢ composto pela revisdo bibliografica, onde sdo apresentados principalmente
varios métodos para medicdo de forca aplicada pelo dedo nas teclas de computador durante a
digitagdo, assim como os projetos que foram utilizados como base para o desenvolvimento da
plataforma de forca apresentada neste trabalho.

O terceiro capitulo apresenta o sistema mecanico montado sob a tecla de um teclado
produzido até o final da década de oitenta, e outro produzido atualmente, bem como o seu
funcionamento.

No quarto capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos sobre resisténcia dos
materiais, método dos elementos finitos, extensdmetria e sensores extensométricos.

No quinto ¢ apresentado o projeto e a constru¢do da plataforma de forca.

No sexto capitulo sdo apresentados os materiais e a metodologia utilizada para realizar as
medigdes.

No sétimo capitulo sdo apresentados os resultados e discussao, e no oitavo as conclusodes

e sugestao de continuidade.

1.6 Historia

1.6.1 Introducao

No final do século XIX a sociedade sofria grandes transformagdes € o homem comegava
a usufruir de alguns confortos proporcionados pelo aprimoramento das técnicas de construcao de
maquinas. Isto permitiu uma diminui¢do no custo de produgdo de bicicletas, maquinas de
costura, teares, carros, etc., e conseqlientemente uma redu¢do do preco final ao consumidor.
Nesta época, nos paises mais desenvolvidos um grande nimero de pessoas comecou a usufruir as

vantagens e confortos proporcionados por estas maquinas revolucionarias.

Cristopher Latham Sholes, um jornalista de Milwaukee, poeta, e nas horas vagas
inventor, desenvolveu o projeto de uma madaquina para facilitar a tarefa do tipografo que
necessitava de muitas letras diferentes para montar a matriz de impressdo. Em 1868, Sholes

construiu um modelo demonstrativo que era composto por um sistema de alavancas e mostrava o



funcionamento de impressao de uma unica letra. Quando a tecla era comprimida uma matriz era
impulsionada contra uma lamina de vidro, onde era colocada uma folha em branco e papel
carbono. Assim, quando a tecla era acionada podia-se ver a letra sendo impressa no papel, sob o

vidro. Na Figura 1.1 pode-se ver o primeiro modelo construido por Sholes.

Figura 1.1 — Primeiro modelo utilizado por Sholes. Fonte Anexo II.

Em 10 de Agosto de 1872 a Scientific American publica um artigo falando sobre a nova

maquina de Sholes (Figura 1.2).




A necessidade de medir a forga aplicada numa tecla ndo ¢ recente, ela nasceu ha muitas
décadas com o surgimento das doencas ocupacionais dos digitadores e de sua relagdo com a
forca envolvida na tarefa. Mas, provavelmente, esta curiosidade tenha surgido quando os
projetistas das primeiras maquinas mecanicas se questionaram sobre a forga necessaria para
acionar as teclas que movimentariam as alavancas, e que, por sua vez, impulsionariam as hastes
com as letras a serem impressas na folha de papel. Assim, para que as primeiras maquinas de
escrever fossem construidas, os projetistas tiveram que pensar em alguma maneira de estimar,

mesmo que empiricamente, a forga aplicada pelo dedo numa tecla.

Os fabricantes de armas E. Remington & Sons em Ilion New York, utilizando o projeto
de Sholes, construiram de 1874 a 1878, 5.000 exemplares de uma maquina de escrever chamada

Sholes & Glidden Type Writer (figura 1.3 e figura 1.4).

Figura 1. - Méquina de escrever "Shc;lues & Glidden Figura 1.4 - Sholes & Glidden Type
Type Writer, 1874. Fonte Anexo II. Writer com mesa. Fonte Anexo II.

Muitos outros inventores montaram maquinas de escrever, porém, este modelo foi o
primeiro que possuia um bom projeto e que tinha um prego que o viabilizava.

A figura 1.5 mostra uma fotografia de 1897 que pode auxiliar a compreensao da época
em que ocorreu o surgimento das maquinas datilograficas comerciais, € o periodo de evolugao
tecnologica ao qual estavam relacionadas. Nesta imagem vé-se quatro maquinas de trés
fabricantes distintos. Da esquerda para a direita, a primeira e a Gltima sd3o da marca Franklin, a

segunda Remington, a terceira Smith Premier.
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Figura 1.5 - Franklins, Reminto, Smith Prier, 1897. Fonte Anexo 1.

A E. Remington & Sons possuia a tecnologia necessaria para construir as maquinas de
escrever, pois produzia ha muitos anos armas ¢ maquinas de costura. As maquinas de costura e
de escrever eram muito semelhantes em sua forma, ja que utilizavam praticamente a mesma
mesa onde eram fixadas. Como costurar era tarefa predominantemente feminina, as mulheres
tiveram a oportunidade de trabalhar no novo equipamento, e desta forma conquistaram um

importante espago no campo de trabalho do final do século 19.

Figura 1.6 — As mulheres conquistam o mercado de trabalho. Fonte Anexo II.



1.6.2 O Teclado

Nas maquinas de escrever a tecla ¢ comprimida com o dedo para impulsionar a matriz
que possui a letra a ser impressa em dire¢ao ao papel. A necessidade de utilizar um sistema
mecanico simples para executar esta tarefa gerou o teclado em forma de matriz, com as letras

dispostas em linha, lado a lado.

A distribui¢do das letras em forma de matriz também facilita a memorizagado, ja que o
profissional que utiliza a técnica correta de digitagdo, se for preciso, ndo olha para o video, nem

para o teclado, mas somente para o texto que esta sendo consultado.

Certamente o formato plano e linear do teclado nao ¢ o que mais se adapta as maos do ser
humano. Existem vérias propostas para posicionar as teclas de forma que os desvios dos punhos
sejam minimizados, inclusive bem antigos, como o modelo Franklin de 1892 figura 1.7, ou
Hammond No. 1 de 1884 (figura 1.8), porém, atualmente a unica que teve uma relativa aceitacao

foi a dos teclados divididos em duas partes, como o da figura 1.9.

Figura 1.8 - Hammond No. 1, 1884. Fonte Anexo II.
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Figura 1.9 - Natural Keyboard. Fonte Anexo II.

Quando as maquinas de escrever comegaram a ser comercializadas, existiam algumas
propostas para distribuicao das letras, porém, com o sucesso da maquina de Sholes, o “ lay-out”
utilizado neste modelo (figura 1.10), com pequenas alteracdes, acabou sendo padronizado e ¢
utilizado até os dias de hoje. Esta distribuicdo chama-se QWERTY, e foi desenvolvida por,

James Daugherty, em 1884.

200000000008
| ©0GRVV000606
00606GO00B0D
QBN 0600080

CHER I IKEY FOR'SPACINGS: "2% X

o% I . E o

Figura 1.10 - Disposicao das letras utilizadas por Sholes & Glidden
Type Writer, 1874. Fonte Anexo II.

O método utilizado por Daugherty para determinar a posi¢ao das teclas ¢ pouco, ou nada,
racional, por ser pouco indicado para a lingua inglesa e menos ainda para a portuguesa. Parece
que o autor preocupou-se em projetar um teclado com distribui¢do de teclas adequada para

€SCrever o s€u pI‘épI‘iO nome.

Iida [1990] diz que aparentemente as letras foram agrupadas por formatos semelhantes

entre si, de modo que os erros de datilografia fossem facilmente corrigidos.

Em 1932, o Professor August Dvorak, criou um teclado para a lingua inglesa em que as
letras foram distribuidas de acordo com a freqii€éncia de uso (figura 1.11), o que permite que um
digitador experiente consiga digitar mais rapido do que se estivesse utilizando um teclado

convencional.



11

OOOOOOROOOO
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SPACE BAR )

Figura 1.11 - Teclado Dvorak, em vermelho QWERTY. Fonte Anexo II.

Teclado convencional Teclado Dvorak

22% OEOE
” HEOROE @D

\ \ Comparagéo da carga
2 de trabalho para cada
5 2
o o
N -
— o~

-

fileira de teclado

8,2% i R |
- gt
7,9%
118,4%
12,6%

Maéo esquerda Méo direita Méao esquerda Mao direita

As percentagens indicam as cargas relativas de cada dedo da méo

Figura 1.12 — Comparagdo entre teclado convencional e Dvorak, Iida, 1990.

O teclado Dvorak distribuiu as letras de forma que aquelas que aparecem com maior
freqiiéncia, na lingua inglesa, foram posicionadas nos respectivos dedos de maior agilidade.
Também foi analisado o relacionamento entre as letras, de modo que houvessem acionamentos
alternados de um dedo da mao direita com outro da mao esquerda, por este motivo todas as
vogais sdo acionadas pela mao esquerda.

O teclado Dvorak possui comprovadamente grandes vantagens com relagdo ao QWERTY
para a lingua inglesa, porém, apenas alguns paises conseguiram implantar, parcialmente, teclados

com “lay-out” apropriados para suas linguas, a Franca ¢ um deles.
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1.7  Fatos historicos relevantes relacionados a digitacao

Ha 200 anos os japoneses utilizavam um instrumento com pegas modveis para fazer

calculos, o abaco (figura 1.13). Este talvez seja o objeto mais antigo que possa ser associado ao
teclado atual.

Figlifa 1.13 - Abaco usado no Japao em 200 AC. Fonte Anexo II.

Em 1440, Johann Gutenberg (1398-1468), inventa o tipo movel, permitindo a publicagdo
do primeiro livro em escala industrial (figura 1.14), e em 1501 Aldus Manatius (1450-1515)

inventa o tipo italico (figura 1.15), o novo formato para as letras facilita a leitura.

ik

TTNAL A DIt Sedilegr diiing
Yimes 110 TOULS NS

DE FALSA SAPIENTIA.
[.fsag; confirmet: nec ulli alteri [apere onaedit; ne fo

defipere fateatur. fed fiont alias rollit ; fic ipfa quoq; ab
alyjs tollitur omnibus . Nibilo msnus enim philofophi
fint , qui eam (tulnne aaufunt . Quanomg; lauda-
ueris wer am@; dixeris; @ philofophis uituperatur ut fil
Ja.Credemus' ne iqutur i [efé fuam; doctrinam laus
dants; an mulns univs alterius ignovantiam oulpan-
nbus?Rechus ergo fitnece[e eft quod pluriny fennunt,

Figura 1.14 - Primeiro livro produzido em
escala industrial. Fonte Anexo II.

Em 1642, Blaise Pascal, matematico franc€s inventou a primeira calculadora Pascaline

(figura 1.16), acionada através de engrenagens.

Ofpectaculodiicredibileacerbitate, & dicrudeliateinfigne, O inan~
dita & ifolentecalamitate,feena dafpectare horrenda, di confiderato mife
rabile,difentire formidolofa & fpanéteusle,&di penficulato afpernabile
& fugienda. O me triftame, & mefchinadolente, O uefenza {perancia ad

uefti mortali periculi fon io cufi nenuta. Heu me afficta & fconfolara,
Ehecof:funo queltemaledite & furiabile:cheioreal & apertamenteiue-
do:Perlaqualecofainuafada mortalefpauento,dubjndodi effermiap
proximatalaflatuta& decreta morte, incominciai alhora dolorofamens
te2 pidgere, cumcopiofa frequentia di lachryme, & crebri & firppreffi fo
fpiri &non fonori gemiti afpectando & cheancoraad me non fufle fa-

Figura 1.15 - Primeiro livro com letras em

estilo italico. Fonte Anexo II.
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Em 1844 William Fox Talbot publica o primeiro livro com ilustragdes, "The Pencil of

Nature", com 24 talbotipos originais (figura 1.17).

Figura 1.16 - Méaquina de somar de Pascal. Figura 1.17 - Tlustracdo do primeiro livro.
Fonte Anexo II. Fonte Anexo II.
Em 1872 Sholes & Glidden criam a primeira maquina de datilografar comercializada.
Herman Holleirth cria o cartdo perfurado usado no censo de1890 nos E.U.A (figura 1.18).
Em 1890, William Steward Burroughs, inventa a maquina mecanica de somar.

Em 1936, Alan Turing da inicio a Ciéncia da Computacdo, quando inventa a maquina de

codigos alema Enigma (figura 1.19).
Em 1943, Howard Aiken da Universidade de Harvard cria o computador Mark I.

Em 1945, John von Neumann, John Maucheley Jr e Presper Eckert criam o ENIAC -
Eletronic Numerical Integrator And Calculator, computador com 18.000 valvulas, 70.000

resistores e consumindo 140 kilowatt/hora.

Em 1956 ¢ criado o Univac, dando inicio a segunda geragdo de computadores que

utilizavam transistores (figura 1.20).

100000000
 490006es 0!
il - QQ.QOO&@ i

‘deseseocos |

Figua 1.18 - Maquina com cartdo  Figura 1.19 — Maquina de  Figura 1.20 - Publicidade da
perfurado. Fonte Anexo II. codigos. Fonte Anexo II. Univac. Fonte Anexo II.

Em 1960 na PUC-Rio ¢ instalado o primeiro computador no Brasil (B-205)

Em 1964 John Kemeny e Thomas Kurtz, da Dartmouth College, criam o BASIC.
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Em 1975 ¢ langado o Altair (figura 1.21), primeiro computador pessoal, logo apds o

Apple (figura 1.22 e figura 1.23).

Figura 1.21 - Altair. Figura 1.22 — Apple. Figura 1.23 - Apple I.
Fonte Anexo II. Fonte Anexo II. Fonte Anexo II.

Em 1975, William "Bill" Gates III desenvolve o BASIC para o computador Altair.

Em 17 de Abril de 1977, Regis McKenna publica o primeiro anincio para Apple

Computer mostrado na figura 1.24.

Em 1981, a IBM, langa o primeiro PC (Personal Computer) e Bill Gates, desenvolve o

MS-DOS (versao 1.0).

You've just run out of excuses
Introducing Apple IL WI IR Gy ¢

e — T
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E ESTADO DA ARTE

Esta revisdo bibliografica tem o objetivo principal de mostrar um breve histérico sobre a
evolucdo dos varios sistemas de medigdo que foram utilizados para registrar a for¢a aplicada
pelos dedos durante a digitagdo até os dias de hoje, assim como outros sistemas de medi¢ao de

forca no qual se baseou o projeto da plataforma de forca desenvolvida neste trabalho.

2.1 Plataformas de forca

Petersen [1964], construiu uma plataforma de for¢ca composta por 4 vigas engastadas em
formato de cruz, com as extremidades fixas na base, e o centro fixo na superficie de contato,
como mostra a Figura 2.1. Este equipamento apresenta grande linearidade, devido ao uso de
vigas como elemento eldstico, a posicdo dos sensores extensométricos e a configuragdo do
circuito elétrico formado por estes (Figura 2.2), que relaciona a forga aplicada com a variagao

média de resisténcia elétrica que ocorre em todos os sensores.

Figura 2.1 — Plataforma de for¢a de Petersen [1964].

viga 1

viga 1 inferior

superior

viga 2
inferior

viga 4
superior

viga 2

viga 4
superior

inferior

viga 3
superior

viga 3
interior

Figura 2.2 - Esquema de distribuicdo dos sensores extensométricos e suas ligagdes.
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Lywood [1987] construiu uma plataforma de forca que realiza medigdes em trés eixos
ortogonais. Inicialmente o autor utilizou uma estrutura muito semelhante a de Petersen, em
forma de cruz, para medigdo das forgas verticais, porém acrescentou mais dois conjuntos de
quatro vigas para medir as duas componentes de for¢a no plano horizontal. Na constru¢do de sua
segunda plataforma de forca, a configuracao das vigas para medi¢do de forgas verticais em forma

de cruz muda para a forma de “H”. Na Figura 2.3 ¢ apresentado um esquema desta plataforma.

Figura 2.3 — Esquema da plataforma de Lywood [1987].

Roesler [1997] modificou o projeto de Lywood, utilizando uma estrutura semelhante, e
desenvolveu uma plataforma que além de medir a forca em trés eixos, também mede os
momentos em trés eixos. Estd plataforma apresenta a peculiaridade de ser a prova d’ 4gua, ja que

seu desenvolvimento foi direcionado para a utilizagdo em pesquisas em piscinas (hidroginastica).

2.2 Medigdo de for¢a aplicada sobre a tecla

O primeiro pesquisador que analisou a forga aplicada sobre o teclado alfanumérico foi
Armstrong, em 1994. Ele utilizou duas células de carga fixadas nas extremidades e na parte
inferior do teclado, como pode ser visto na figura 2.4 Também utilizou um sensor de
deslocamento do tipo LVDT (linear voltage differential transformer) da marca Hewlett Packard,

7DCDT, que possibilitou a analise da relagao entre a for¢a e o deslocamento.
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Figura 2.4 - Sistema de medi¢ao de Armstrong [1994], com duas células de carga sob o teclado.

As células de carga utilizadas possuiam sensores extensométricos do tipo strain gauges, €

eram da marca Interface SM25, Scottsdale, Ariz., com amplificadores Analog Devices OP-27.

Para relacionar a forga aplicada com o deslocamento da tecla foram comparados trés
teclados convencionais. A velocidade de deslocamento foi inferior a 1 mm/s, caracterizando o

ensaio como quase-estatico, segundo o autor.

Armstrong queria medir a forca aplicada na superficie da tecla, porém o que ele mede ¢ a
forca aplicada na base do teclado, ou seja, o teclado estd entre o que ele gostaria de medir e o que
¢ medido. O peso do teclado ¢ significativamente grande se comparado aos niveis de forga
medidos. Observando-se o grafico apresentado na figura 2.5, pode-se verificar que o sistema

utilizado por Armstrong gera resultados de dificil interpretagao.

3.0 +

Forca (N)

(0] 10 20 30 40 50
Tempo (ms)

Figura 2.5 - Registro de forca (N) x tempo (ms) de varios digitadores. Armstrong [1994].

Mesmo utilizando um sistema rudimentar para os dias atuais, Armstrong desenvolveu um
dos trabalhos mais importantes sobre o estudo das forgas envolvidas na digitacdo. Ele definiu

cinco parametros na curva de forca aplicada x deslocamento entre o inicio da compressdo da
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tecla e posicdo em que a mesma encontra-se quando estd totalmente comprimida. Isto

possibilitou a comparacao entre teclados distintos.

Observando a figura 2.6 podé-se ver os parametros definidos por Armstrong em trés

teclados distintos.

| Forcade
acionamento

1.0

Decréscimo de forca

1 Forca minima
]

1 2 3 S
Deslocamento (mm)

Forca (N)

le— Deslocamento —e-{ Deslocam. je—
de acionamento extra

s——- Deslocamento total ————e-""

Figura 2.6 — Trés curvas de for¢a aplicada pelo dedo sobre a tecla e
parametros definidos por Armstrong [1994].

(1) Forca de acionamento — ¢ a forga necessaria para que a tecla seja acionada.
(2) Decréscimo de forca - diferenga entre a for¢a de acionamento e a for¢ga minima.

(3) Deslocamento de acionamento - ¢ o deslocamento correspondente a forca de

acionamento.

(4) Deslocamento extra — ¢ a diferenca entre o deslocamento de acionamento € o

deslocamento total da tecla.

(5) Deslocamento total — ¢ o deslocamento da posi¢ao de repouso até o final de curso da

tecla.
Este trabalho foi a base de muitos outros publicados por varios autores.

Dando continuidade aos trabalhos anteriores, Martin [1994] e Rempel, em parceria com

Armstrong e utilizando seu sistema de medi¢do de forga, comparam os mesmos trés teclados,
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porém, simultaneamente medem o sinal elétrico gerado pelo musculo durante sua contracao. Esta
técnica, muito utilizada na biomecadnica com o objetivo de estimar o nivel de contracdo

muscular, ¢ chamada de Eletromiografia.

Com o objetivo de diminuir a atividade muscular dos flexores dos dedos os autores
sugerem que deve-se “minimizar as for¢as de contato do dedo, reduzir os carregamentos
biomecanicos dos tenddes e musculos do antebrago, e que a for¢a de acionamento das teclas

deve ser inferior a 0,56 N.”

Em 1994, Rempel (a) publica o artigo mais importante sobre a forca aplicada pelos dedos
em teclas de computador. Neste trabalho foi utilizada uma célula piezoelétrica para medir forga,
montada 1 mm abaixo da superficie de contato de uma tecla alfanumérica. A massa original da
tecla era de 1 g e apds a instrumentagdo passou para 2 g. Foram realizadas simultaneamente a
medicao de forca e de deslocamento do dedo através de imagens digitalizadas. Esta técnica, a
Cinemetria, uma das mais utilizadas na biomecanica, consiste em gravar a imagem de um evento
e transforma-la num modelo matematico que permite a medicdo do deslocamento entre dois
pontos. Assim ¢ possivel obter, além dos deslocamentos, velocidade e aceleragdo, tanto linear
como angular. Foi utilizado um amplificador Kistler e registrada a média do sinal elétrico a cada
0,1 ms. O sistema apresentou linearidade de + 3 % para cargas até 7,12 N. A primeira freqiiéncia

natural é de 4,4 kHz.

Observando a figura 2.7 pode-se ver que o sinal adquirido, comparado com os de
trabalhos anteriores, possui melhor qualidade, o que permite que constate-se que a forma da

curva para individuos diferentes ¢ semelhante, diferindo na magnitude da for¢a e do tempo.

Forca (N)

0"t T T T u v
0 25 50 75 100
Tempo (ms)

Figura 2.7 - For¢a x tempo aplicada sobre a tecla para digitadores diferentes. Rempel [1994(a)].
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Armstrong analisou a forca aplicada pelo dedo do inicio até a tecla atingir seu
deslocamento méaximo. Rempel teve uma visdo mais abrangente, observando o evento durante
todo o tempo de contato do dedo com a superficie da tecla, e verificando que o perfil da curva de

forga apresenta trés picos caracteristicos, conforme Figura 2.8.

A tecla de um computador ¢ formada por uma capa fixada sobre uma estrutura que se
desloca através de um orificio, transmitindo o movimento para o interior do teclado e acionando
um mecanismo que registra o simbolo correspondente a tecla. Esta estrutura ¢ uma espécie de
coluna que possui uma mola em série para que a tecla retorne a posigdo inicial. Nos teclados
utilizados nesta revisdo bibliografica, mais antigos que os atuais, existiam duas molas, uma
helicoidal, responsavel pelo reposicionamento da tecla em sua posi¢ao original, e um cilindro de
espuma de poliuretano, que deforma-se quando a tecla comprime o sistema de acionamento do
teclado, evitando um impacto elevado. Esta “mola” de poliuretano também ¢é responsavel pela
realimentacdo do dedo, indicando que a tecla foi acionada.

Assim, quando a tecla ¢ pressionada, sua coluna desloca-se para o interior do teclado e
aciona uma espécie de chave, porém, para que ndo seja transmitida um grande impacto no
sistema de acionamento que encontra-se na base do teclado ¢ colocado em série com a coluna o
cilindro de poliuretano. Assim a letra selecionada ¢ registrada antes que a tecla atinja o seu fim

de curso.

2 ¢

As fases determinadas pelos picos foram chamadas de: “compressdo da tecla”, “impacto

do dedo”, “compressao da polpa do dedo” e “relaxamento”.

(I) Compressao da tecla — esta fase tem inicio com o contato do dedo com a superficie da
tecla, que provoca o seu deslocamento, entdo ocorre o contato do “mola” de poliuretano com a
base do teclado, o que gera a for¢a maxima desta fase. O cilindro de poliuretano, uma espécie de
esponja, desestrutura-se fazendo com que a forga de resisténcia ao deslocamento diminua. A

tecla atinge o seu deslocamento méximo finalizando esta fase.

(IT) Impacto do dedo — inicia quando a tecla atinge o seu deslocamento maximo. A tecla
atinge seu final de curso quando a capa colide contra a estrutura formada pelo duto onde desliza
a coluna da tecla. Este impacto gera a forga maxima desta fase. Apos este pico de forga ocorre a
deformacao da polpa da ponta do dedo fazendo com que a forga aplicada diminua. E esta fase

termina com o registro de menor valor de forga.
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Figura 2.8 - Curva de forga e deslocamento do dedo x tempo. (I) Compressao da tecla,
(IT) Impacto do dedo, (III) Compressao da polpa do dedo
e relaxamento. Rempel [1994(a)].

(ITIT) Compressao da polpa do dedo e relaxamento — a polpa da ponta do dedo comeca a
sofrer uma deformacdo mais acentuada, fazendo com que a forga aplicada sobre a superficie da
tecla volte a aumentar. O osso do dedo (tuberosidade da falange distal) comeca a pressionar os
tecidos da polpa do dedo sobre a tecla gerando o novo pico de pressdo. Apds a tecla atingir o seu
final de curso, a ponta do dedo se desloca por mais 0,3 mm. Na tltima metade desta fase a tecla ¢

descomprimida retornando a posi¢ao inicial.

Também em 1974, Smutz constréi dez células de carga do tipo diafragma utilizando

sensores extensométricos (strain gauges), como mostra a Figura 2.9.



22

sensor resistivo capa da tecla

N\ /-

haste
placa metdlica

base de contato base do teclado

4

Figura 2.9 - Transdutor extensométrico para medir forga aplicada sobre tecla. Smutz [1994].

Neste estudo foi desenvolvido um sistema que, além de medir a forga aplicada na tecla,

mede também a posicao do punho, a produtividade e conforto.

A massa da tecla aumentou de 1,2 g para 1,5g e a freqliéncia de aquisicdo foi de
2000 Hz. A linearidade para cargas de até 418 gf foi de £ 0,5%. A variagdo maxima para a
mesma carga aplicada em posigdes diferentes foi de 10%, a média da varia¢ao foi de 3,3%. A
primeira freqiiéncia natural ficou entre 1000 Hz ¢ 1100 Hz.

A Figura 2.10 mostra o registro de for¢a na tecla “J” durante digitagdo de texto com

teclado normal.

Forca (N)

100 4+
125
150 Le°
175
200

Tempo (ms)

Figura 2.10 - Curva caracteristica para a forca aplicada na tecla “J” com
teclado ajustado na configuragdo padrao. Smutz [1994].
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Em 1996 Hedge utilizou um sistema semelhante ao utilizado por Armstrong, com duas
células de carga fixadas na parte inferior do teclado para medir for¢a aplicada na tecla, como

mostra a figura 2.11.

Célula de
carga

o

Figura 2.11 - Sistema para medir for¢a aplicada na tecla utilizado por Hedge [1996].

Além da medicdo de for¢a também foi utilizada simultaneamente a técnica da
eletromiografia para avaliar o nivel de contragdo muscular. Como pode ser visto na Figura 2.12 a
qualidade das medicdes de forca sdo melhores que as de Armstrong. Também pode-se ver que
existe uma relagdo entre a forg¢a aplicada pelo dedo e o nivel de contragdo muscular. Porém, a
conclusdo do autor, assim como a de Rempel [1997] e de Gertz [1997] € que a eletromiografia
possui algumas limitagdes que a tornam invidveis neste tipo de andlise, principalmente devido

aos pequenos niveis de contracdo muscular.

§ = — Forga (N)

- = rms EMG (mV)

-1 = 100 200 100 200 100 200

Figura 2.12 - Registro de for¢a e EMG (mV) x tempo (ms) para trés teclados
de marcas diferente. Hedge [1996].
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Em 1997 Radwin monta um aparato que permite a regulagem independente de algumas
caracteristicas de uma tecla de computador, “for¢ca de acionamento”, “deslocamento de

acionamento” e “deslocamento extra”, determinadas por Armstrong em 1994 e mostradas na
figura 2.13.

mola de
ago

largura
variavel ~=

fixagéo
da mola

célula célula -
de carga 2 de carga 1

Figura 2.13 - Aparato utilizado por Radwin [1997].

Em 1997, Rempel apresenta um novo estudo, que ¢ uma continuidade do trabalho
apresentado por Armstrong [1994], em parceria com Martin e o proprio Rempel, entre outros,

onde ¢ feita uma nova comparagdo entre a forca aplicada na tecla para trés teclados de marcas

diferentes.

As conclusdes nao diferem muito do primeiro trabalho. A Figura 2.14 mostra a curva

forca x deslocamento dos trés teclados testados.

159« Deslocamento Total — —-»'

Forga de
acionamento

TS .
3
i .
S |
u. i
Decréscimo
de Forga

Deslocamento (mm)

Figura 2.14 - Curva de forca x Deslocamento por teclado analisado. Rempel [1997].
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Também em 1997, Serina estudou os efeitos da velocidade de aplicagdo da forga, do
angulo do dedo com a tecla e de fatores antropométricos durante a aplicacdo de for¢a com a
ponta do dedo em uma superficie fixa. A figura 2.15, mostra um esquema da instrumentacgao

utilizada no experimento.

Cimera

Guia para

Plataforma
rigida

Transdutor
] de forga ~

e

Figura 2.15 - Esquema do sistema montado para realizar medigao
de forca e deslocamento simultaneos. Serina [1997].

Serina estudou as deformagdes dos tecidos da ponta do dedo durante um rapido toque de
uma superficie plana. Na figura 2.16 sdo mostradas curvas de deformacdo da ponta do dedo para

um toque na superficie com freqiiéncia de 0,5 Hz.
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Figura 2.16 - Curva de for¢a x deslocamento tipica da ponta do dedo para um
toque a freqiiéncia de 0,5 Hz. Serina [1997].
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Um ano apds, Serina [1998] apresenta um novo trabalho sobre modelamento matematico

do contato do dedo com a tecla.

Em 1997, Feuerstein, utilizando o sistema que Armstrong apresentou em 1994, estudou
a relagdo entre a forga aplicada e o distarbios de satde causados pela tarefa da digitagdo. Seus
resultados sugerem que a forga excessiva aplicada nas teclas podem aumentar o risco de

aquisicao de uma lesdo.

Também em 1997, Gertz constroi uma tecla instrumentada com sensores
extensométricos (strain gauges), composta por quatro vigas engastadas e com primeira
freqliéncia natural de aproximadamente 550 Hz (figura 2.17). Durante as medi¢des de forca
foram realizadas simultaneamente medi¢cdes do nivel de contracdo de alguns musculos do
antebraco e de eretores da coluna através de eletromiografia, assim como, registro de

posicionamento das partes dos dedos e das maos através de cinemetria.

Figura 2.17 - Transdutor extensométrico de Gertz, 1997.

Esta tecla foi utilizada para estudar a forga aplicada pelo dedo sobre a tecla quando o
digitador utiliza acessorios para digitacao, tais como talas de punho, apoio de punho, apoio de
antebracos, etc. Quando qualquer um dos acessorios testados foi utilizado para digitar a forga
aplicada sobre a tecla diminuiu com relagdo a digitacdo normal (sem acessorios). Na Figura 2.18

vé-se o registro de forca aplicada pelo dedo na tecla instrumentada.
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Figura 2.18 - For¢a aplicada na tecla durante digitacdo. [| Compressdo da tecla, [| Impacto do
dedo e [ | Compressao da polpa do dedo e relaxamento. Gertz [1997].

Em 1998, Dennerlein, em parceria com Mote ¢ Rempel, utilizando o mesmo transdutor

piezoelétrico utilizado por Rempel em 1994(b), e as técnicas de cinemetria e eletromiografia

publica um trabalho onde analisa as estratégias de controle de movimento de alguns musculos

durante a digitacdo. Na figura 2.19 pode-se ver os registros de aquisi¢do de dois sujeitos.
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Figura 2.19 - Forca x tempo de dois individuos. A curva pontilhada é o desvio
padrdo. (I) Compressao da tecla, (II) Impacto do dedo, (III) Compressao
da polpa do dedo e relaxamento. Dennerlein [1998].
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Em 1999, Dennerlein em parceria com Rempel, entre outros, estudou a relagdo entre as
forcas internas e as forcas externas atuantes durante a digitacdo. Para medir a forga aplicada
sobre a tecla, forca externa, foi utilizada a célula de carga com sensores extensométricos
apresentada por Smutz [1994], e para medir a forga interna foi utilizado um transdutor de forca
fixado no tenddo do musculo flexor digital superficial de cinco voluntarios. Medigdes de
natureza invasiva que ndo tragam nenhum beneficio para o paciente ndo sdo permitidas na

maioria dos paises, inclusive no Brasil.

A média de forga aplicada no tenddo durante um rapido toque com o dedo médio foi de

12.9 N, sete vezes maior que a média da forga aplicada sobre a tecla.
Os autores concluiram que:

<4 as forgas aplicadas no tenddo durante o acionamento da tecla ndo sdo proporcionais as

forgas aplicadas sobre a tecla.

4 a curva de forga aplicada no tenddo ndo apresenta as altas freqiiéncias da curva de forga

aplicada sobre a superficie da tecla que surgem quando esta atinge seu fim de curso.
<4 a forga aplicada no tenddo continua aumentando apds o impacto.

4 a forga do tenddo diminui mais lentamente que a forga aplicada sobre a tecla sendo que o

tempo de aplicacdo chega a ser duas vezes maior.

4 o prolongamento das forgas aplicadas no tenddo podem resultar em contragdes
musculares excéntrica, e/ou forcas musculares passivas, que sdo os responsaveis pela

atividade extensora durante a descompressao da tecla.

A Figura 2.20 é composta por um grafico com registro de forca interna e externa.
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Figura 2.20 - Forga aplicada no tenddo e forca aplicada sobre a tecla. Dennerlein [1999].
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Também em 1999 Rempel apresenta um trabalho onde sdo comparados dois sistemas
mecanicos distintos com relagdo ao risco de exposicdo a aquisicdo de lesdes nos membros
superiores. O autor utilizou a técnica da eletromiografia para avaliar a Sindrome do Tunel do
Carpo, lesdo comum entre os digitadores onde uma afeccao dos tenddes faz com que os punhos
fiquem inchados comprimindo o Nervo Mediano. Participaram dois grupos de dez digitadores
que foram examinados apés trabalharem durante doze semanas com os teclados. Um destes
teclados possui um retorno tatil, um “clic”, que indica que a tecla foi acionada, e o outro um

teclado comum.

A curva caracteristica de cada teclado para forca x deslocamento ¢ mostrada na figura

2.21.
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Figura 2.21 - Curva for¢a x deslocamento. Teclado “A” comum, teclado “B” com retorno tatil.
P1 ¢ a forca de acionamento, P2 ¢ o decréscimo de forca e
P3 ¢ deslocamento total. Rempel [1999].
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Os digitadores que utilizaram o teclado B sentiram mais dores na maos do que os
digitadores que utilizaram o teclado A. Os exames realizados com a eletromiografia mostraram
que os digitadores que utilizaram o teclado A tiveram uma melhora significativa se comparados
com os digitadores que utilizaram o teclado B.

No mesmo ano Radwin [1999] realizou um estudo sobre a forca aplicada na tecla pelo
dedo e processos de fadiga, onde utilizou a técnica da eletromiografia e um sistema com
transdutor extensométrico montado sobre uma haste engastada que simula uma tecla. Este
sistema ¢ o mesmo utilizado no trabalho publicado pelo autor em 1997. Observando a figura 2.22

podé-se ver o registro de Forga x tempo registrados pela transdutor extensométrico.

2014

1.5

Forca (N)

Forca de
acionamento

1.0

Tempo (s)

Figura 2.22 - Representagdo da forga aplicada x tempo em uma tecla. Radwin [1999].
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3 SISTEMA MECANICO DE ACIONAMENTO DA TECLA

3.1 Sistema mecanico

O teclado de um computador ¢ formado por uma base retangular com aproximadamente
100 teclas, sendo que este numero pode variar de acordo com a marca e o modelo. Dentro do
teclado encontra-se uma placa de circuitos elétricos que registra um comando (Esc, Enter,
Delete, etc.), ou um caractere (A, 5, @, etc.) que foi selecionado pelo digitador ao comprimir a

tecla.

O sistema mecanico de acionamento dos comandos de um teclado de computador ¢
formado por duas partes, uma fixa e outra movel. A parte fixa possui uma chave de acionamento
localizada na placa de circuitos elétricos que encontra-se fixada na parte interna da base do
teclado, por um furo guia de se¢do retangular, que pode ser visto na Figura 3.1. A parte movel ¢é
formada pela tecla, por uma mola, que mantém a tecla em sua posi¢do de repouso, € por um

elemento de contato, que comprime a chave de acionamento.

— coluna

— furo guia

mola

elemento de
contato

Figura 3.1 — Tecla em corte.

Quando o dedo pressiona a superficie da capa da tecla, uma mola montada em série
deforma-se, permitindo que a coluna, que também possui se¢do retangular, e que estd fixada no

centro da parte inferior da capa, deslize pelo furo guia para o interior do teclado. Antes que a
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coluna atinja seu fim de curso, limitado pela capa da tecla e pelo inicio do furo da base, o
elemento de contato que estd montado em série com a coluna da tecla aciona a chave de registro

que esta fixada no fundo da base do teclado.

O fim de curso da tecla foi dimensionado de forma que a coluna da tecla ndo transfira

tensdes elevadas para a chave de acionamento.

O elemento de contato permite que a chave de acionamento seja ativada mesmo que a

tecla ndo atinja seu fim de curso.

Nos teclados produzidos até os anos 80 o sistema mecanico de acionamento ¢ formado
por trés pecas moveis: uma tecla, uma mola de ago e um elemento de contato, fixado na coluna
da tecla e composto por um cilindro de espuma de poliuretano com uma lamina metalica colada

em sua parte inferior (Figura 3.2).

- Capa

mola de
aco

coluna

cilindro de
poliuretano

Iﬁmjn_a
metalica

Figura 3.2 — Tecla em corte, modelo produzido até os anos 80.

Quando o dedo aplica uma forga sobre a superficie da tecla, maior do que a for¢a gerada
pela mola de aco, inicia-se o deslocamento desta em direcdo a chave acionadora localizada na
placa de circuitos elétricos. A forca de resisténcia ao deslocamento da tecla aumenta linearmente
até que o cilindro de espuma de poliuretano entre em contato com a chave; neste momento, sdo
adicionadas as forgas de resisténcia ao deslocamento da mola e do cilindro de poliuretano,

gerando o primeiro pico de forca citado por Rempel [1994], e que pode ser visto na Figura 2.8.
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O cilindro de espuma de poliuretano ¢ formado por uma estrutura alveolar, semelhante a
de um favo de abelhas, como pode ser visto na Figura 3.3. Esta estrutura, quando comprimida,
apods atingir sua resisténcia maxima entra em colapso abruptamente e, a partir deste momento, a

forga de resisténcia ao deslocamento da tecla diminui.

alveolos

Nos teclados produzidos atualmente o sistema mecanico de acionamento ¢ composto por
apenas duas pegas moveis: a tecla e uma peca de borracha que incorpora a mola e o elemento de
contato. Esta peca t€ém o formato de um sino, com um corpo circular no centro da parte superior.
Este corpo circular ¢ o elemento de contato, e a forma de sino caracteriza a pega como uma mola
do tipo Belleville (Figura 3.4), que apresenta a constante de mola K varidvel. No inicio do
deslocamento a forca resistiva tende a aumentar, porém a partir de um determinado ponto esta
forga comega a diminuir, chegando a atingir valores inferiores aos anteriores. Em outras
palavras, apds uma fase de crescimento da forga resistiva com o aumento do deslocamento,
ocorre o inverso, ou seja, quanto maior o deslocamento, menor a resisténcia oferecida pela mola.

A curva caracteristica das molas Belleville pode ser, vista em vermelho, no grafico da Figura 3.6.

Figura 3.4 - Mola de borracha tipo Belleville.

Neste caso, quando o dedo aplica uma forca crescente sobre a superficie da tecla maior
que a forga aplicada pela mola de borracha, inicia-se o deslocamento. Esta forga resistiva

aumenta até atingir um valor maximo e apos este pico comeca a diminuir. Nos sistemas de
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acionamento antigos este efeito de aumento e diminuicdo de resisténcia era associado a
deformacdo do cilindro de espuma de poliuretano, e no novo sistema estd associado a

deformagdo da mola de borracha.

A curva de forca x tempo aplicada sobre a tecla do novo sistema € semelhante ao anterior,
porém, o pico de forca que era gerado pelo contato do cilindro de espuma de poliuretano do
primeiro sistema agora ¢ gerado pela mola de borracha do tipo Belleville. No sistema novo
quando a tecla esta subindo e a mola de borracha restaura sua forma inicial, surge novamente um
pico de forga semelhante ao primeiro pico gerado quando a mola assume a mesma deformagdo

durante a descida da tecla; estes dois picos podem ser vistos no grafico da Figura 3.5.

& E i 1§ [ G il

o comprimindo

1.2 \
0.8

descomprimindo

forca (N)

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.1%
tenpo (s)
| |

Figura 3.5 — As setas indicam os picos de forca maxima resistiva oferecida pela mola Belleville.

O grafico da Figura 3.6 mostra as curvas caracteristicas de for¢a x deslocamento dos dois

tipos de teclas, a que usa mola metélica e o que usa a mola Belleville.
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Figura 3.6 — Curva caracteristica da tecla atual que utiliza mola Belleville ([]) e curva
caracteristica da tecla antiga que utiliza mola de aco ([]).
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A seguir sdo apresentadas duas seqliéncias com imagens que mostram como as teclas
funcionam durante a digitacdo. A primeira mostra uma tecla que utiliza o sistema mecanico dos
teclados comercializados até o final dos anos 80. O segundo mostra o sistema que ¢ usado

atualmente pela maioria dos fabricantes.

Na Figura 3.7 pode-se ver uma tecla desmontada pertencente a um teclado mais antigo, e
na Figura 3.8 de um teclado utilizado atualmente. A base da tecla mais antiga mostrada a direita
da Figura 3.7 ainda pode ser desmontada em mais duas parte, pois o cilindro de poliuretano ¢

colado na coluna.

Figura 3.7 — Tecla utilizada ha alguns anos atras.

Figura 3.8 — Tecla utilizada atualmente.

Na Figura 3.10 ¢ apresentada uma seqiiéncia de imagens, de pecas em corte, realizadas
durante a fase de compressdo, ou acionamento, de uma tecla. A primeira com o sistema

mecanico antigo e a segunda com o atual.
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Figura 3.9 — Seqiiéncia de movimentos do sistema mecanico utilizado até o final dos anos 80.
(A) contato inicial do dedo, (B) inicio do deslocamento, deformag¢ao da mola,

(C) cilindro de poliuretano entra em contato com a base, (D) o cilindro comeca a

deformar-se, (E) tecla proxima do fim de curso, (F) a tecla atinge o fim de curso.

Figura 3.10 — Seqiiéncia de deslocamentos do sistema mecanico utilizado atualmente.
(A) contato inicial do dedo, (B) inicio do deslocamento, deformag¢ao da mola,
(C) o elemento de contato entra em contato com a base, (D) mola deformada apds elemento de
contato tocar a base, (E) a tecla atinge o final de curso, (F) a mola deformada no final de curso.
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3.2 Comparativo de custos entre os dois sistemas mecanicos

O sistema mecanico responsavel pelo acionamento dos teclados utilizados atualmente

possui menor custo devido a varios fatores:

¢ Utiliza menor nimero de pegas
No sistema antigo a capa ¢ encaixada na coluna que fica dentro do teclado, ja no teclado
atual a capa e a coluna formam uma peca tnica. No teclado atual numa Unica peca de
material sintético ¢ incorporado o elemento de contato ¢ a mola do tipo Belleville, que
substitui a mola de ago, o cilindro de poliuretano e a ldmina de aluminio do teclado

antigo.

4 Menor quantidade de material
O teclado atual utiliza menor quantidade de material em volume, além de dispensar o uso

do aco, consideravelmente caro se comparado com os materiais plasticos.

4 Processo de fabricac¢do
No teclado atual a capa e a coluna sdo feitas através do processo de inje¢dao de plastico
numa Unica operagdo, enquanto no antigo, por serem duas pegas, ¢ necessaria a realizacao
de duas operagdes. No novo teclado também ¢ dispensado o processo de fabricagdo da

mola de ago.

4 Processo de montagem
Devido ao menor nimero de pecas o novo teclado necessita de um menor nimero de

operagdes para ser montado.
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4  FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1 Leide Hooke

Robert Hooke estabeleceu, em 1678, a relacdo que existe entre tensoes e deformacdes em
corpos submetidos a solicitagdes mecanicas. Quando uma forga ¢ aplicada longitudinalmente
numa mola ocorre uma deflexdo. A relacdo entre a forca aplicada e a deflexdo descrita ¢ dada
pela lei de Hooke,

F=Kx (1)
onde: F ¢éaforca

X ¢ a deflexdo

K ¢ a constante de rigidez da mola

Na realidade, a teoria de Hooke ¢ uma aproximacdo do que realmente acontece com o0s
corpos deformaveis, pois a relagcdo entre a forca e a deflexdo “tende” a ser linear quando as
cargas aplicadas apresentam baixos niveis. Estd teoria pode ser aplicada em outros sistemas
fisicos, como por exemplo, numa pequena barra de metal onde se aplica uma carga. Neste caso
também ocorre uma deflexdo, que ndo pode ser percebida a olho nu; porém, se as cargas e as
deformagdes forem suficientemente pequenas a relacdo entre a forca e a deflexdo também pode

ser considerada como linear.
Para os metais a lei de Hooke ¢ expressa por
c=Ee (2)
onde: o ¢ atensdo
E ¢ 0 modulo de Young

¢ ¢ a deformacao

Tensdo e deformacao sdo as versdes normalizadas de forga e deflexdo. Tensdo € forca por
unidade de 4rea e deformagdo ¢ o alongamento por unidade de comprimento inicial, usualmente

expresso em porcentagem [Cook, 1989].
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Figura 4.1 - Curva tensao x deformagao.

O conceito de deformagao ¢ analogo ao de deslocamento unitario.

pdl 1, -1
e=[d 1o 3)
L

o0

onde: 1y o comprimento inicial e

1 € o comprimento final.

Em geral, aplica-se como unidade unitiria uma microdeformacgdo (pe) que equivale a

1.10° e corresponde a uma variacio de uma micra em um comprimento de um metro.

O Modulo de Elasticidade (E), ou Mddulo de Young, ¢ expresso por

E= (4)

()
€

2

) . N
onde: o étensdo | — |e
m

¢ ¢ a deformacdo (adimensional)

A deformac¢@o ndo ocorre apenas na direcdo em que a forca ¢ aplicada, eixo x, mas
também ocorre uma diminuicao da secdo transversal do corpo, eixo y e z, conforme figura 4.2. A
relacdo entre a deformagdo transversal e a longitudinal, para materiais isotropicos, aqueles que
apresentam as mesmas propriedades mecanicas para todas a dire¢des, ¢ dada pelo coeficiente de

Poisson v.
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Figura 4.2 — Representagao do efeito de Poisson, Gordilo [1983].

4.2 Mecanica do continuo

A natureza atOdmica da estrutura da matéria esta bem estabelecida; porém, na maioria das
investigagdes sobre o comportamento de um material, ndo existe nenhum interesse na
consideracdo individual dos atomos, mas sim no comportamento do material como um todo.
Nestes casos, 0 comportamento macroscopico observado se explica prescindindo da
consideracdo atomica e, em seu lugar, se considera que a matéria esta distribuida em forma
continua em todo seu volume, preenchendo por completo o espaco que ocupa. O conceito de
meio continuo da matéria ¢ o postulado fundamental da Mecanica do Meio Continuo [Mase,
1970]. Dentro das limitagdes para as quais ¢ valida a suposicao do meio continuo, este conceito
proporciona a base para estudar de maneira semelhante o comportamento de solidos, liquidos e
gazes.

A adogdo do ponto de vista do meio continuo, como base para a descricdo matematica do
comportamento de um material significa que quantidades de campo, tais como tensdo e
deslocamento, sdo expressas como fungdes continuas para intervalos de coordenadas do espago e

do tempo.
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4.3 Defini¢ao de tensao

Em geral, as forcas internas, que atuam em 4areas infinitesimais de um corte, tém
magnitudes e direcOes variadas. Esta for¢as sdo de natureza vetorial e mantém o equilibrio com a
forcas externas aplicadas. Variam de ponto para ponto e, geralmente, sdo inclinadas em relacdao
ao plano do corte. E costume decompor estas forcas em componentes paralelas e perpendiculares
a sec¢do investigada. Como exemplo, a Figura 4.3 mostra as componentes do vetor forga AP que

agem sobre a area AA.

l} 4 P

(b)
Figura 4.3 — Corpo seccionado: (a) corpo livre com algumas forcas internas. (b) vista
amplificada com componentes de AP, Popov [1978].

Como as componentes de for¢a por unidade de area, tensdo, se mantém verdadeiras em

apenas um ponto, a definicdo matematica de tensdo ¢

AP AP AP
1., = lim , T, =lim— e 1,=lim—~ (8)
A0 AA Y aA50 AA A0 AA

onde o primeiro indice de T, nos trés casos, indica o plano perpendicular ao eixo x que esta sendo
considerado, e o segundo designa a dire¢cdo da componente da tensao [Popov, 1978].

A intensidade da forca perpendicular ou normal a se¢dao ¢ chamada de tensdo normal num
ponto. As tensdes normais, que causam tragdo na superficie de corte, sdo chamadas de tensdes de

tracdo, € as que comprimem o corte sdo as tensdes de compressao.



42

4.4  Tensor de tensdes

Do corpo da Figura 4.3 pode ser isolado um cubo de dimensdes infinitesimais, mostrado
na Figura 4.4. Os primeiros indices de T indicam a tensdo com o plano perpendicular a um dado
eixo; o segundo indica a dire¢do da tensdo. Nas faces do cubo mais afastadas da origem, as
diregdes das tensdes sdo positivas se coincidentes com as direcdes positivas dos eixos. Para as
tensdes normais a mudanga do simbolo T para ¢ elimina a necessidade do indice. A Figura 4.4

indicada a convencao de sinais.

Figura 4.4 — Estado geral de tensdes. Todas as tensdes tem sentido positivo, Popov [1978].

Observando a Figura 4.4, pode-se ver que existem trés tensdes normais Tyx = Oy , Tyy = Oy
T,. = G, € seis tensoes de cisalhamento Ty ,Tyx ,Tyz Tzy, T, Txz. EM contraste, um vetor forga P
tem apenas trés componentes Px, Py e Pz, que podem ser escritas de maneira ordenada, como

vetor-coluna:

Txx Txy sz GX Txy sz
T Ty Ty |Z| T Oy Ty, 9)
sz sz Tzz sz sz cTz

Essa ¢ a matriz de representacdo do tensor de tensoes.

O tensor de tensdes € simétrico, isto €, T =T isto decorre dos requisitos de equilibrio

de um elemento.
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Calculando a soma dos momentos das for¢as em relacdo ao eixo z, do elemento
infinitesimal, de dimensdes dx, dy e dz (Figura 4.4), desprezando os infinitesimais de ordem
superior (forgas de massa), o processo equivale a tomar o momento em relagdo ao eixo z na

Figura 4.5(a) ou, na representagdo bidimensional da Figura 4.5(b).
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Figura 4.5 — Corte em cisalhamento puro, Popov [1978].

Assim, M.=0

+ (1: v dedz)(dy) - (1: " Xdydz)(dx) =0 (10)
onde as expressoes entre parénteses correspondem, respectivamente, a tensdo, area e brago de
momento. Simplificando-se, t€ém-se

T, =T (11)

yx Xy

Analogamente, pode-se mostrar que T, =T, ¢ T, =T, . Dessa forma, os indices para

2 yz
as tensdes de cisalhamento sdo comutativos, isto €, sua ordem pode ser invertida e o tensor das
tensdes ¢ simétrico.

O significado da equagdo 11 ¢ muito importante, ¢ implica na igualdade das tensdes de
cisalhamento em planos mutuamente perpendiculares de um elemento infinitesimal. Além disso,
¢ possivel o equilibrio de um elemento apenas com tensdes de cisalhamento simultineo nos

quatro lados de um elemento. Isto é, em qualquer corpo em que existam tensdes de cisalhamento,
dois pares de tais tensdes atual em planos perpendiculares entre si. Dessa forma, Z M, =0 ndo
¢ satisfeita por um simples par de tensdes de cisalhamento. Em diagramas como a Figura 4.5, as

setas indicativas da tensdes de cisalhamento encontram-se em cantos diametralmente opostos de

um elemento, para satisfazerem as condi¢des de equilibrio.
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4.5 Equacgdes diferenciais de equilibrio

Um elemento infinitesimal de um corpo deve estar em equilibrio. Na Figura 4.6 pode-se
ver o caso bidimensional, onde o sistema de tensdes atua sobre um elemento infinitesimal
(dx)(dy)(1). A espessura do elemento ¢ considerada unitaria, na direcdo perpendicular ao plano.
Considera-se a possibilidade de um incremento nas tensdes, de uma face para a outra do
elemento. Por exemplo, como a razdo de variacdo de oy na dire¢ao de x € 0o,/0x e se desloca de
dx, o incremento ¢ (0ox/0x)dx. A notagdo de derivacao parcial € usada para distinguir as diregdes

[Popov, 1978].

oy + Iy dy
Tyx + tir)'.\ ify
K | *”F
X o«
d‘.p T x et &x dx
2
. LA Pt
r_v.v l
L4
iy —— ]
x

Figura 4.6 — Elemento infinitesimal com tensdo e forcas de campo atuando. Popov, 1978.

As forcas inerciais ou de campo, tais como as provocadas pelo peso ou o efeito
magnético, sdo designados por x ey, ¢ estdo relacionadas com a unidade de volume do material.

Com essas notagoes

D F, =0,
ot,,

(Gx + agx" de(dyx 1)-o (dyx1)+ [ryx + oy

dyj(dx x1)—1, (dx x1)+ X(dxdy x 1) = 0(12)

Simplificando e lembrando que 1, =71, ¢ verdadeiro, obtém-se a equagdo basica de

equilibrio para a direcdo x. Essa equagdo, juntamente com outra andloga para a direcdo y, da

oo ., ot xy
Ox

+X=0 (13)

ot

yXx

do,
+——+Y=0 (14)
ox Oy
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O equilibrio dos momentos do elcamento,Z:MZ =0 ¢ assegurado por t, =71, . Para o

caso tridimensional

oc, Oty ot
+

x © X =0, (15)
ox  dy oz
19} 0 1%}
O Ty Tyz+Y:0, (16)
oy ox 0z
0
o, + Oty + Ty +7=0, (17)
0z 0x 0y

As propriedades mecanicas do material ndo foram utilizadas na deducdo das equacdes
anteriores. Isso significa que essas equagdes sdo aplicaveis quando um material ¢ elastico,
plastico ou viscoelastico. E importante observar que ndo existem equacdes de equilibrio
suficientes para determinar as tensdes desconhecidas. No caso bidimensional , nas duas partes de
equagoes, existem trés tensdes desconhecidas Gy , Oy , Tyy. Para o caso tridimensional existem
seis tensdes, mas apenas trés equagdes. Assim, todos os problemas na andlise de tensdes sdo
estaticamente indeterminados. Essa indeterminag¢do ¢ eliminada pela introdugdo de premissas

apropriadas, que equivalem a existéncia de equagdes adicionais.

4.6 Analise Numérica

Pode-se dizer que modelar ¢ uma “arte”. Contudo, talvez seja mais adequado considera-la
como uma tarefa técnica a ser realizada com extrema habilidade baseada em profundos

conhecimentos e experiéncia [Iturrioz, 1996].

O modelamento de um sistema busca a maior semelhanga possivel com a realidade. Se o
sistema existe, o refinamento do modelo pode ser feito com o auxilio de resultados obtidos
através de medigdes. Porém, se o modelamento busca a andlise de sistema que sera construido,
os resultados numéricos podem ser muito distantes da realidade e, neste caso, saber caracterizar

o fendmeno fisico em analise, e conhecer as limitacoes do método utilizado sdo fundamentais.
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4.7 Método dos Elementos Finitos

Os métodos numéricos sdo amplamente utilizados pela engenharia moderna como
importante ferramenta de analise e desenvolvimento para solugdo de problemas de transferéncia
de calor, fluidos, lubrificagdo, campos elétricos e magnéticos, etc.

Na Analise Estrutural o objetivo ¢ a determinagdo da resposta do sistema em termos de
campo de deslocamento, das deformacdes e/ou tensdes internas, sob aplicacdo de cargas
externas. Neste caso, ¢ possivel formular os problemas em termos de um sistema de equagdes
diferenciais lineares ou ndo, definindo suas condigdes de contorno, ou de valor inicial segundo o
caso. Muitas vezes estes problemas nao tem solugdo analitica fechada. Na busca destas solugdes,
a partir do final do século passado, os engenheiros e matemadticos dedicaram-se a desenvolver
métodos que permitissem a solu¢do aproximada destes modelos.

Como resultado destes estudos, além do desenvolvimento dos computadores, surgiram
varios métodos, como o Método das Diferengas Finitas, e mais recentemente, a Analise Matricial
das Estruturas, que deu origem ao Método dos Elementos Finitos.

Segundo Cook [1989], o método dos Elementos Finitos ¢ um método numérico utilizado
para analisar estruturas e meios continuos que resolve problemas complexos, de dificil solugdo
através dos métodos classicos analiticos. Os resultados das equagdes algébricas, que sao
generalizadas e resolvidas por um computador, através do método dos Elementos Finitos
raramente sdo exatos. Entretanto, os erros sdo minimizados pelo processamento de um ntimero
elevado de equagdes que geram resultados com satisfatéria precisdo para a engenharia.

A Figura 4.7 mostra uma barra engastada em sua esquerda com um carregamento a
direita. Uma das solugdes deste problema ¢ através de uma equagdo diferencial, resolvendo a

equacdo do deslocamento u em fun¢ao de x, substituindo x=Lt e encontrando o deslocamento.

L —
N N\ -

\ \
N N P
-.: %
% N—- — -
\ \
% \
N N
N N

Ly i e——————4@L =L,

(o) ®)

Figura 4.7 — (a) Barra engastada com carregamento P. (b) Modelo com
quatro elementos de mesmo comprimento. Cook, 1989.
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O M¢étodo dos Elementos Finitos nao resolve este problema por equagdo diferencial, mas
sim, utilizando um de seus conceitos basicos, a discretizacdo, onde o modelo ¢ dividido numa
série de elementos finitos, uniformes, mas com se¢do de area diferente conforme a Figura 4.7(b).
Em cada elemento u varia linearmente com x, 0 <x < L. O elongamento de cada elemento pode
ser determinado pela formula PL/AE. A deslocamento final , para x =Ly, ¢ a soma dos
elongamentos de todos os elementos. Quanto maior o numero de elementos utilizados maior sera

a exatiddo do resultado.

A Figura 4.8 mostra uma estrutura plana. A pressao P causa deformagoes e tensdes. O
modelo de elemento finitos, Figura 4.8(b), ¢ formado por areas planas, algumas triangulares e
outras quadradas. Os pontos pretos, chamados nos, indicam onde os elementos sdo conectados
um ao outro. Neste modelo, cada né tem dois graus de liberdade: isto ¢, cada né pode deslocar-se
na dire¢do x e na dire¢ao y. Assim, se existem n nds na Figura 4.8(b), existem 2n graus de
liberdade no modelo. (Na estrutura real existem infinitos graus de liberdade, por que a estrutura ¢
composta por infinitas partes). As equacdes algébricas que descrevem o modelo sdo resolvidas

para determinar os graus de liberdade.

i ’y- v
! presséo p
4 i &
- = 1

Pt

B
X, u
{a) (b)

Figura 4.8 — (a) Estrutura plana de forma arbitraria. (b) Modelo
de elementos finitos. Cook [1989].

Pode-se ver na Figura 4.8(a) para a Figura 4.8(b) que a distribuicdo de pressdo P foi

convertida para forcas concentradas nos nos.

4.7.1 O modelamento utilizado.

O modelamento utilizado neste trabalho baseia-se na analise linear infinitesimal,
considerando o comportamento eldstico-linear dos materiais através da utilizacdo da relagao

constitutiva linear.



48

A anélise estrutural estatica ¢ realizada através da solugdo direta das equacdes de
equilibrio que governam o comportamento dos membros em andlise. A aproximagdo por
elementos finitos reduz o problema em andlise a solugdo de um sistema de equacdes algébricas
que pode ser representado da seguinte maneira:

[K] {u} = {f} (18)
onde
[K] = matriz de rigidez global
{u} = vetor de deslocamentos nodais
{f} = vetor de forgas
A andlise modal de um sistema permite determinar suas propriedades dinamicas:

freqliéncias naturais e os modos naturais de vibracao.

4.8 Extensometria

A extensometria, método que baseia-se no principio da relagdo que existe entre tensdes e
deformagdes em corpos submetidos a solicitagdes mecanicas, estabelecido por Hooke, tem por

objetivo a medi¢cdo das deformacgdes superficiais dos corpos [Gordillo, 1983].

4.9 ExtensOmetro de resisténcia elétrica

Em 1856, Kelvin, realizou experimentos utilizando fios de cobre e ferro e observou que a
resisténcia elétrica de ambos mudava quando os materiais sofriam deformacgao na regido elastica.

A variagdo relativa da resisténcia sobre a variagdo relativa da deformacdo é uma

AR
*R,

AL
2

Para realizar as medigdes, ele fez uso de um circuito tipo "Ponte de Wheatstone" e um

constante.

Ou seja, Kelvin observou que =constante, 0 que modernamente viria a ser

chamado de “fator gauge”.

galvandmetro (indicador), conforme figura 4.9. Kelvin verificou que:
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excitacio I
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Figura 4.9 - Esquema de funcionamento do sistema utilizado por Kelvin.

Em 1931, Carlson, desenvolveu o primeiro extensometro de fio, utilizando o principio de
Kelvin, que deu origem ao extensometro de resisténcia elétrica (electrical bonded strain gauge),
ou simplismente "strain gauge" (figura 4.10), como ¢ comumente chamado, e vem sendo

utilizado nos mais variados ramos da engenharia desde a I Guerra Mundial.

largura
da basze

‘-I—

=
l_ camprimenta da curva

comprimenta
bl da grade

camprimenta
total do zensor

comprimento total

base para zolda

largura da base
da solda -

s [S1QUNE 3 DAZE i

Figura 4.10 - Extensometro de resisténcia elétrica.

E importante salientar que, devido ao fato de os strain gauges fornecerem um sinal
elétrico, este sinal pode ser facilmente processado e analisado por computadores; e, portanto
pode ser utilizado em medi¢des dindmicas [Borchardt, 1982].

Deste modo, todo e qualquer fendmeno responsavel por uma deformagdo mecanica pode
ser analisado por meio de strain gauges; por exemplo: medi¢cdes de pressdao, deslocamento,
temperatura, torque, vazao, forga, etc.

O extensdmetro de resisténcia elétrica ¢ formado por dois elementos, a base e a grade. A

base ¢ uma lamina de epoxi ou poliamida de grande elasticidade que tém trés funcdes basicas:
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1. servir de base para a grade.

2. permitir a cimentagdo do sensor a superficie elastica

3. isolar eletricamente a grade da superficie onde sera fixado.

A grade geralmente é formada por silicio, ou por uma liga metalica de niquel-cromo, ou
cobre-niquel que serve como elemento resistivo [Kyowa, 1998].

O uso dos extensometros de resisténcia elétrica € relativamente simples: eles sao colados
no objeto cujas deformagdes se pretende medir. Quando os fios metalicos da base sdo
deformados mecanicamente, entre outros aspectos, ocorre uma variacdo de comprimento,
implicando numa mudanga da resisténcia elétrica. Usando-se uma cola adequada de modo que a
deformacao da peca seja integralmente transmitida para o elemento resistivo (extensdmetro),
pode-se relacionar a variagdo relativa de resisténcia em func¢do da deformacao relativa (¢) da
peca no regime elastico.

O extensdmetro de resisténcia elétrica ¢ um sensor de deformacgdo relativa cuja
resisténcia elétrica R varia de AR/R quando sob a a¢do de uma deformacdo relativa ¢, devida ao
efeito da deformacao mecanica do elemento elastico onde esta colado.

A sensibilidade do extensometro ¢ dada pelo fator do extensdémetro (“gage-factor”).

R Variacao de resisténcia elétrica
Fator do extensOmetro=

Deformacgao relativa

2R
A

A sensibilidade de um extensOmetro comercial é definida submetendo-o a um ensaio

(19)

uniaxial que produz uma deformagao constante &, em todos os seus pontos. Assim tem-se:

K=K |1 a 20
K 1oy (20)

onde K, ¢ a sensibilidade longitudinal; K, a sensibilidade transversal do extensometro € v o

coeficiente de Poisson da grade do extensometro.

Um extensometro colado em um elemento elastico sujeito a uma deformagao € na diregdo

x sofrerd uma deformagdo média €  na direcdo x de sua grade, expressa por:

g =4— 2D

onde A ¢ a area da grade ativa do extensometro g, a proje¢ao da deformacao € na diregao x.
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Observando a equacdo 21 observa-se que o extensOmetro realiza a integragdo da

deformacao sob a sua grade e na dire¢do da grade, conforme a figura 4.11 [Kyowa, 1998].

pico de
deformagdo

i

deformagdo

— deformagso
X ica

X —

Figura 4.11 — A deformagdo lida ¢ a média da deformacao que
ocorre na area util da grade, Kyowa [1998].

4.10 Transdutor extensométrico

Um transdutor ¢ qualquer dispositivo que, sob a acdo de um estimulo e/ou devido a
varia¢do de uma grandeza fisica em sua entrada produz em sua saida uma resposta proporcional
de natureza diferente do estimulo aplicado e conveniente para o seu manuseio. Um transdutor
extensométrico ¢ um dispositivo a base de extensdmetros de resisténcia elétrica,
convenientemente colados sobre regides da superficie de um elemento elastico, e ligados
eletricamente entre si em ponte de Wheatstone, que fornece um sinal de desbalanco proporcional

e reversivel a solicitagdo mecénica que provoca a deformagao relativa € do elemento elastico.

A fungdo do elemento elastico ¢ servir de reacdo a grandeza mecanica aplicada e
conduzir o efeito desta grandeza em um isolado, e se possivel uniforme, campo de deformagdes
relativas onde os extensometros sdo colocados para medi-las. Qualquer grandeza fisica que
produzir variagcdo de resisténcia elétrica do extensometro de resisténcia pode, em principio ser
medida através deste sensor, como por exemplo: deslocamento, torque, aceleracdo, temperatura,
vazao, pressao, forga, etc. [Cauduro, 1992].

O transdutor utilizado para medir for¢a ¢ chamado de “célula de carga”.

A partir dos extensdmetros de resisténcia elétrica pode-se construir, balangas digitais,

torquimetros, mandmetros, medidores de deformagao, fluximetros, etc.

O transdutor extensométrico apresenta etapas distintas de transducdo desde o estimulo até
a resposta. A solicitagdo mecanica (AG/Gy), for¢ca, momento, pressao, etc., provoca deformagoes
relativas € (Al/l) no elemento elastico, que provoca variagdes relativas da resisténcia inicial

(AR/R) nos extensdmetros colados na superficie do elemento elastico. As variagdes relativas das
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resisténcias dos extensometros produzem um desbalanco nos terminais de saida da ponte de
Wheatstone, excitada por uma tensdo elétrica. Observando a figura 4.12 vé-se as etapas distintas

de transducdo desde o estimulo até a resposta.

AG/ Gy Al/1,

elemento extensometro

e de resisténcia
+ elastico + elétrica

Figura 4.12 - Etapas de transdug@o em um transdutor extensométrico.

Os extensdmetros colados na superficie do elemento elastico e ligados em ponte de
Wheatstone, possibilitam a obten¢do de um sinal elétrico proporcional a grandeza mecanica
aplicada. Como as deformagdes elasticas sdo pequenas (¢ = pm/m), necessita-se de um

amplificador para medir o desbalango (AV/V).

A resposta, de natureza elétrica, de um transdutor extensométrico ¢ obtida com o auxilio
de uma ponte de Wheatstone (Figura 4.13), onde R1, R2, R3 e R4 representam as resisténcias
elétricas dos extensometros, colados em posicdes diversas e adequadas sobre a superficie do
elemento elastico, e estdo ligados de maneira que dois bragos opostos da ponte de Wheatstone,
R1 e R4, apresentam deformagdes de mesmo sinal entre si e de sinal contrario aos outros dois
bracos, R2 e R3, provocando um desbalanco que ¢ tratado por um condicionador de sinais,

fornecendo assim o sinal de saida.

. Vg

| ey
"-\\\-__-_ff

Figura 4.13 - Ponte de Wheatstone, Kyowa [998].
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4.11 Projeto do transdutor extensométrico

O projeto de um transdutor extensométrico, pode ser dividido em duas partes: mecéanico e
elétrico. Para realizar o projeto mecanico pode-se utilizar um método analitico, onde aplicam-se
equagdes deduzidas da resisténcia dos materiais, ou um método numérico quando a geometria ¢

complexa.

No projeto de um transdutor extensométrico, normalmente, pressupde-se que toda a
deformagdo da superficie do elemento eldstico seja integralmente transmitida a grade do
extensometro, que esta colado em sua superficie, ndo prejudicando a medida da deformagdo, ou
seja, a espessura da camada de cola e da base do extensometro deve ser desprezivel frente a

espessura do elemento elastico onde o extensdmetro esta colado.

Em casos excepcionais, como no projeto da plataforma de for¢a desenvolvida neste

trabalho, esta condi¢ao nao ¢ completamente satisfeita, conforme ¢ mostrado no capitulo 5.

Um dos tipos mais simples de transdutor extensométrico denomina-se “lamina engastada

sob flexdo.”

4.11.1 Projeto de uma célula de carga tipo lamina engastada

Analisando um lamina de altura h, largura b, engastada em uma extremidade e submetida
a um momento fletor na outra extremidade [Borchardt, 1982], conforme pode-se ver na Figura
4.14, a uma distancia y do centro aparece uma tensdo longitudinal . Se I ¢ o momento de

inércia, tem-se:

M_o (22)
Iy
bh*
[=—— 23
B (23)
Como, no caso, interessam as tensoes na superficie, tem-se
M c
— = (24)
h
ry)
M
Cc= 6 (25)
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e, ainda,
O,
G, =06 € =—
E
6,=0,=0 €, =—Vg,
para a superficie e, =0

onde: ¢, ¢ a deformagdo na diregdo longitudinal (de o),
€, ¢ a deformacdo na diregdo transversal (de b), e
€, ¢ a deformagdo na diregdo da espessura (de h).

A um distancia | da extremidade da ldmina (ponto de aplicacdo da forga F), tem-se:

M=Fl (26)
6l
c= 27
on? (27)
de modo que, um strain gage colado a uma distdncia 1 e na direcdo axial sofreria uma
deformacao
ol
€ = 28
' Dbh’E (@)
Assim, utilizando-se somente um strain gage, a sensibilidade da célula de carga é:
ol
S= 29
bh’E @)
T
Ak e J*'!‘é;‘.‘

Figura 4.14 - Lamina engastada.
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5 PROJETO DA PLATAFORMA DE FORCA

5.1 Introducgao

A meta deste projeto ¢ desenvolver uma plataforma de for¢a que permita uma melhor
caracterizagdo da forca aplicada pelo dedo na superficie de uma tecla de computador. Neste caso
o ideal seria que fosse possivel a medicao da forga em trés eixos, X, y € z, € 0 momento em dois
eixos, X ¢ y. Isto permitiria que fosse determinada a magnitude do vetor forga resultante e sua
posicdo sobre a superficie da tecla com relagdo aos eixos x e y, além dos angulos entre a
superficie com relacdo a dois eixos x e y. Assim, a for¢a aplicada poderia ser completamente

descrita, como ocorre nas grandes plataformas de for¢a para analisar o movimento humano.

O transdutor mostrado na Figura 2.17, construido pelo autor deste trabalho, possibilitou
um aprendizado importante com relagdo as dificuldades de construcdo e as caracteristicas
necessarias para a medicao proposta. Desta forma, o projeto apresentado aqui tem uma relacao
direta com a experiéncia adquirida no trabalho anterior. Mesmo assim, questionou-se a
possibilidade de se utilizar inameros tipos de sensores no novo projeto, desde opgdes invidveis
por seu custo e complexibilidade, como o uso de medidores de pressdo acionados por fluidos
confinados em dutos e camaras montadas sobre a superficie da tecla, até opgdes invidveis por
limitagdes técnicas do proprio sensor, como o0s sensores piezoelétricos, que, segundo
Garcia [2000], ndo sdo apropriados para aplicacdes onde se exige medicdes de forga com
precisao.

O sensor extensométrico foi escolhido para ser utilizado neste projeto por apresentar as
caracteristicas adequadas com relagdo a possibilidade de se construir uma plataforma de forca de

pequenas dimensdes, com baixo custo, € com a precisao e repetitividade necessarias.

Apos a defini¢do do tipo de sensor foi determinado o tipo de célula de carga que seria
utilizada. Uma das primeiras caracteristicas do equipamento desenvolvido esta relacionada com
seu peso, que deve ser o mais proximo possivel do peso de uma tecla convencional. Também ¢
necessario que sua freqiiéncia natural seja elevada em relagdo ao evento analisado. Varias, ou
seja, alternativas foram cogitadas, tais como o uso de uma placa engastada nos bordos e no
centro, uma célula de carga do tipo membrana. Esta possibilidade apesar de ser uma boa opgao

para ler a for¢a na dire¢do z ¢ inviavel para a medi¢ao de momento.

Também foi questionada a possibilidade de se usar uma célula de carga do tipo anel,
inviavel por ser muito alta para o proposito. Finalmente, foi escolhida a célula de carga do tipo

viga engastada, rapidamente substituida pela placa engastada.
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Neste ponto do projeto inicia-se a terceira op¢do, € a mais trabalhosa, definir a
distribui¢do das placas engastadas. Sabe-se que, para obter-se maior sensibilidade na medicdo de
uma forga aplicada sobre uma superficie, e para que ocorra compensagao de flutuagdes térmicas,
¢ necessario o uso de quatro sensores, conectados em ponte de Wheatstone. Para medir a forga
em trés eixos € o0 momento em dois, seria necessario o uso de cinco pontes de Wheatstone,
totalizando 20 sensores extensométricos, todos colados sobre uma estrutura montada sob a

superficie de contato da tecla, que mede aproximadamente 14x14 mm.

As pequenas dimensdes envolvidas no projeto desta plataforma de for¢a e as limitagdes
oferecidas pelo tamanho dos sensores determinaram a inviabilidade da andlise tridimensional. A
opcao foi realizar uma andlise bidimensional no plano que corta o teclado transversalmente, ou
seja, no plano sagital. Assim poder-se-ia descartar a medi¢cao de uma das componentes de forga e
um dos momentos. Esta anélise necessita da medi¢ao da forga na direcdo z, Fz, e na diregao y,
Fy e do momento na direcdo x, Mx. Com a determinagdo da for¢a na direcdo z, Fz, e do

momento na direcdo x, Mx, € possivel determinar a posi¢do do vetor for¢a em relagdo a eixo vy,

Dy, ja que Dy = MX F, €due Fy ndo provoca momento no €ixo X.

Para medir estas trés componentes sao necessarios trés circuitos independentes tipo ponte
de Wheatstone, ou seja doze sensores, que continua sendo um nimero elevado para o espago

disponivel para a construgdo da estrutura onde estes serdo colados.

Optou-se por montar as placas da plataforma de for¢a em duas partes: (a) a parte superior,
com os elementos eldsticos (placas) onde seriam colados os sensores que medem a forca na
direcdo z, Fz, ¢ 0 momento na direcdo x, Mx, e (b) a parte inferior, composta pelos elementos
elasticos (placas) onde sdo colados os sensores que medem a forca na direcdo y, Fy.
Inicialmente, definiu-se a forma da parte superior, onde as placas foram montadas de maneira
que formassem um “H”. Esta forma possibilitou uma solu¢do muito interessante para a medi¢ao
de fz e Mx. Numa plataforma de forca utilizada para estudar a marcha humana os sensores que
medem for¢a podem ser colados ao lado dos sensores que medem momento, ja que suas vigas
sdo largas o suficiente para tanto. Porém, neste projeto a largura das placas engastadas ¢
determinada pela largura do sensor, o que permite que apenas um sensor seja colado em cada

lado da placa.

Uma proposta nova, sem similar na revisdo bibliografica, ¢ apresentada neste trabalho,
onde as medigdes de forca e momento sdo realizadas através de sensores colados nas superficies

de num unico conjunto de quatro placas engastadas, um em cada lado de cada placa.
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Conhecida a forma da parte superior, definiu-se a forma da parte inferior: quatro placas

engastadas com a forga aplicada nas extremidades superiores.

Apos a defini¢do da forma da estrutura onde seriam colados os sensores construiu-se um

modelo em escala da plataforma de forga.

5.2 O Modelo

Foi construido um modelo em madeira, PVC e acrilico, na escala 4,5:1, com o objetivo
de auxiliar a visualizagdo do processo de montagem e construg¢do da plataforma de forga.

Neste item, o modelo sera utilizado para apresentar a forma da estrutura da plataforma de
forca. Para auxiliar o leitor a mesma foi dividida em trés partes distintas, que foram chamadas
de: base, parte inferior e parte superior.

A tecla de um computador ¢ fixada sobre uma estrutura que se desloca através de um
orificio transmitindo o movimento para o interior do teclado e acionando um mecanismo que
registra a o simbolo correspondente a tecla. Esta estrutura ¢ uma espécie de coluna que possui
uma mola em série para que a tecla retorne a posi¢ao inicial.

A figura 5.1 mostra o modelo da base da célula de carga, que foi montada, sobre a coluna
da tecla.

Nesta base ¢ fixada a parte inferior da célula de carga (figura 5.2 e figura 5.3) que ¢

responsavel pela medicao das forcas no eixo y, através da deformacao de suas placas.

Figura 5.1 - Base da plataforma de forca. Figura 5.2 — Parte inferior da plataforma forca.

Figura 5.3 — Base e parte inferior. Figura 5.4 — Fixacdo da parte inferior e base.
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A fixagdo desta peca ¢ feita na base e no centro de cada uma das duas placas maiores
(figura 5.4), dividindo cada uma em duas, totalizando quatro placas engastadas.

As pequenas vigas laterais foram montadas com o objetivo de evitar uma possivel flexdo
lateral das placas inferiores. Quando a plataforma de forga foi construida percebeu-se que estas
vigas estabilizadoras ndo eram necessarias.

Na extremidade de cada uma das placas existem quatro apoios (figura 5.5) onde ¢ fixada
a parte superior (figura 5.6). Estes apoios devem funcionar como roétulas que transmitem apenas
forca, em todas as dire¢des, mas que nao transmitem momento.

A parte superior também ¢é formada por quatro placas engastadas, que registra as forgas
no eixo z € 0s momentos no eixo x. Na estrutura central ¢ fixada uma tampa similar a superficie

de uma tecla (Figura 5.6).

Figura 5.5 — Apoio ra parte superor. Figura 5.6 — Parte inferior e superior.

Figura 5.7 — Plataforma de for¢a completa. -

Figura 5.8 — Vista inferior. Figura 5.9 — Base, parte inferior e superior.
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A forga aplicada sobre a superficie da tecla, ou da tampa da plataforma de forga, ¢
transmitida para o centro da parte superior, que fletira suas quatro placas deformando os sensores
e registrando a componente de for¢a no eixo z, assim como o momento no eixo X. Esta forca ¢
transmitida para os quatro apoios da parte inferior, que, se houver um componente de for¢a na

dire¢do y, fletira as placas.

5.3 O funcionamento da plataforma de forca

O funcionamento da plataforma de for¢a ¢ semelhante a uma mesa em que cada pé foi
substituido por uma mola. Quando uma carga ¢ aplicada no centro da mesa cada mola sofre uma
deflexdo igual; porém, se a carga for deslocada sobre a superficie da mesa, a mola mais proxima
deflexiona-se mais que a mola mais distante, porém a deflexdo média das quatro molas serd a
mesma. O principio de medicdo utilizando sensores extensométricos conectados em Ponte
(completa) de Wheatstone é semelhante ao descrito anteriormente. A seguir serd demonstrado

como uma componente atuante pode ser medida, ou nao, conforme o objetivo.

5.3.1 Medigao da for¢a na direcdo z, Fz

A estrutura possui quatro placas engastadas para permitir que a medicao da forca seja a
mesma independente do ponto de aplicacdo sobre a superficie da tecla. Quando a forga ¢
aplicada no centro da tecla as quatro placas sofrem a mesma deformacdo. Se a mesma forga for
aplicada em uma das extremidades, a placa fixa nesta posi¢ao sofrera a maior deformagdo. Como
a plataforma de forca ¢ montada em ponte completa, o desbalanco da ponte sera semelhante ao
caso em que a forga ¢ aplicada no centro. Assim, se a forca aplicada pelo dedo estiver deslocada
do centro da tecla, a leitura desta componente ndo sofrerd distor¢des pois a plataforma de forca
foi projetada para compensar variagdes na posicao de aplicagdo da carga. O mesmo ocorrerd com
0 momento.

A figura 5.10 mostra a imagem representativa da estrutura da plataforma de forga que

medird a for¢a aplicada no eixo z, Fz, € 0o momento no eixo x, Mx.

Esta estrutura possui dois sensores colados na parte superior, nas placas 1 e 3, e dois

colados na parte inferior das placas 2 e 4.
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Figura 5.10 - Parte superior da plataforma de forca.

Analisando trés situacoes distintas:

1. Forga aplicada no eixo z no centro da estrutura, Fz

Uma forca aplicada no centro da tecla (4P), e na dire¢do z, serd transmitida para as
extremidades das quatro placas engastadas 1, 2, 3 e 4, que fletirdo de forma idéntica.
Neste caso os extensometros R1 e R3, serdo comprimidos, ¢ os extensdmetros R2 ¢ R4

serdo tracionados. Conforme pode ser visto na Figura 5.11.

2. Momento aplicado no eixo x, Mx
Um momento positivo (sentido anti-horario) aplicado no eixo x fletird as placas 1 e 4
para baixo e as placas 2 e 3 para cima. Os extensometros 1 e 2 serdo comprimidos, e os 3

e 4 tracionados. Conforme Figura 5.12.

3. Momento aplicado no eixo y, My
Um momento positivo (sentido anti-horario) gerado no eixo y fletira as placas 1 e 2 para
cima e as placas 3 e 4 para baixo. Os extensometros 1 e 4 serdo tracionados, € 0s

extensometros 2 e 3 comprimidos.



Figura 5.11 — Deformacao quando uma forga ¢ aplicada no centro e na direcao z, Fz.

Figura 5.13 — Deformagdo quando um momento positivo ¢ aplicado no eixo y, My
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A Tabela 5.1 mostra um resumo das trés situagdes anteriores.

Tabela 5.1 - Comportamento dos sensores devido a solicitagdes.

R1 R2 R3 R4
Fz | compressao tracao compressao tracao
Mx | compressdo | compressao tracao tracao
My tracdo compressao | compressao tracao
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Utilizando as informagdes desta tabela observa-se que se os extensometros R1, R2, R3 e

R4 forem ligados de maneira que formem uma Ponte de Wheatstone conforme a figura 5.14, s6

ocorrerd desbalanco na ponte quando a forca Fz for aplicada.

Se a ponte for montada de acordo com a figura 5.15, s6 ocorrerd desbalango quando um

momento no eixo X, Mx, for aplicado.

A teoria exposta anteriormente pode ser aplicada com relagdo a da forca na dire¢do y, Fy,

medida pela deformacdo dos sensores colados na parte inferior da estrutura (em amarelo no

modelo) pode ser medida independentemente da posi¢ao em que sera aplicada sobre a superficie

da plataforma de for¢a. Também pode-se demonstrar que um momento aplicado no eixo z, Mz,

ou uma forga aplicada na dire¢do x, Fx, além de ndo serem medidos ndo afetaram nenhum dos

outros canais de medigao.

P+
R1 R
ok IEHI T Ei
Rd fa |
pa

Figura 5.14 - Ponte de Wheatstone.

R1 F3

53 IEnl S Ei

R4

Figura 5.15 - Ponte de Wheatstone.

fo |

p
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Tabela 5.2 - Comportamento dos sensores devido a solicitagcdes de for¢a e momento.
Ponte Aplicando Fz Aplicando Mx Aplicando My

Para ler Mx

5.4 Material utilizado.

Para a confecgdo das elementos elasticos da célula de carga escolheu-se o A¢o Inox 304
por apresentar elevada resisténcia a oxidagdo, elevada resisténcia mecanica ser adequado para
usinagem por processo de eletroerosdo. Na Tabela 5.3 sdo apresentadas sua propriedades

mecanicas.

Tabela 5.3 - Propriedades do material

Aco Inox AISI 304
modulo de elasticidade 210 x 10° N/m?
tensdao de escoamento 2,8 x 10® N/m?
coeficiente de Poisson 0,28
densidade 7,9 Kg/m’

Sandivik [1994].
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5.5 Simulagdo numérica da plataforma de forca

5.5.1 Introdugdo

O objetivo da simulagdo numérica da plataforma de forca (modelamento) foi analisar as
deformacgdes e as tensOes geradas durante o carregamento, assim como as caracteristicas
dindmicas da estrutura. As informagdes geradas pela andlise numérica foram importantes para
definir as dimensdes das placas que compdem os elementos deforméveis da plataforma,
principalmente sua espessura. A andlise dindmica mostrou que a primeira freqiiéncia natural
seria elevada o suficiente para satisfazer os objetivos do projeto. Porém durante a construcao do
equipamento caracteristicas do modelo ndo puderam ser reproduzidas, fazendo com que os
resultados medidos fossem significativamente diferentes dos resultados tedricos. Cabe ressaltar
que o modelamento utilizado neste trabalho ndo ¢ um fim, mas sim um meio para otimizar o
produto final, ou seja, a plataforma de forca. Desta forma ndo foram realizados refinamentos no

modelo com o objetivo de aproximd-lo da estrutura real construida.

5.5.2 Modelo numérico

O modelamento da plataforma de forga foi realizado com o auxilio do programa ANSYS
5.5, 1988 (Anexo II). Utilizou-se um elemento de casca isoparamétrico, quadratico de 8 nos
(SHELL63) baseados na teoria de placas de Kirchhoff, que desconsidera as deformacgdes
transversais geradas pelas forgas de cisalhamento.

A conexdo entre a estrutura superior e a inferior foi simulada utilizando-se um elemento
que representa uma jungdo tridimensional semelhante a uma rétula, ou um pino (COMBINY7).
Este elemento conecta duas ou mais por¢des de um modelo num ponto comum, permitindo

flexibilidade comum (ou rigidez), fric¢do, viscosidade, além de outras caracteristicas.

5.5.3 Simplificacdes utilizadas no método numérico:

Visando aproximar apenas o comportamento global da plataforma de forca, as partes
utilizadas para fixar a estrutura foram tratadas como pontuais, diferentemente do que acontece na
jungdo de duas placas coladas. Este tipo de simplificagdo ndo ¢ uma boa representacdo da

realidade, j& que na vizinhanga dos pontos de apoio surgem tensdes maiores do que as reais.
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Com isso, o modelo discretizado foi dotado de maior rigidez, pois, inevitavelmente, no engaste
real ocorrem deformagdes que ndo sdo consideradas na aproximacao feita.

Durante o projeto optou-se pelo uso de uma rétula como jungdo entre a estrutura superior
e a inferior com o objetivo de que nao fosse aplicado nenhum momento na extremidade da placa
inferior, e que fosse transmitida apenas forca. Isto foi perfeitamente caracterizado no modelo
criado. Porém, durante a constru¢do da plataforma de for¢a percebeu-se que e a construgdo de tal
juncado ¢ inviavel dentro deste projeto. Optou-se, entdo, por construir uma jun¢ao que apresenta
uma rigidez significativamente menor que a rigidez de qualquer ponto da estrutura, e que até
pode ser considerada como desprezivel devido aos pequenos deslocamento envolvidos nas

deformacdes.

5.5.4 O dimensionamento

As pequenas dimensdes da superficie de uma tecla de computador, 12x14 mm, e
comparativamente as grandes dimensdes do sensor utilizado, 2x5 mm, ndo permitem muitas
opgoes de escolha quanto as dimensdes da estrutura. O aparato completo deve ter dimensodes
proximas as da tecla convencional, as placas que a compde ndo podem ter largura inferior a

largura do sensor, ou seja, 2 mm, € comprimento superior a 5 mm.

Desta forma, a parte superior do transdutor extensométrico € composta por quatro placas
engastadas, em forma de “H”, cada uma com 2,0 mm de largura, 6,0 mm de comprimento,
0,4 mm de espessura, com comprimento total de 14 mm entre os apoios da parte superior e
largura de 15,0 mm. Esta geometria permite a montagem dos sensores em forma de duas pontes
completas de Wheatstone, uma para ler for¢a no eixo z, Fz, e outra para ler momento no eixo X,

Mx.

A parte inferior ¢ formada por quatro placas engastadas que medem 5,5 mm de
comprimento, 2,0 mm de largura e 0,2 mm de espessura, que recebera quatro sensores ligados

em ponte completa para ler for¢a na direcdo y, Fy.

Na figura 5.16, estdao representadas as deformagdes na dire¢do x da plataforma de forga
quando uma forga ¢ aplicada na dire¢do y, Fy = de 1 N. Pode-se ver que as deformagdes da parte

superior sdo insignificantes.

Na figura 5.17 estdo representadas as deformagdes na dire¢do y quando uma forca é
aplicada na direcdo z, Fz = []3 N. Neste caso pode-se observar que ndo ocorrem deformagéo

significativas na parte inferior.
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Na Figura 5.18 estdo representadas as deformagdes calculadas pelo critério de von Misses
quando sdo aplicadas forgas em duas dire¢des distintas simultaneamente, uma na dire¢do y, Fy =

2 N, e outra na dire¢do z, Fz=[]3 N.
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.E19E-04
.186E-03
.309E-03
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Figura 5.16 - For¢a na direcdo y Fy=1 N e analise de deformagdes na dire¢do x.
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Figura 5.17 - Forga aplicada na dire¢do z Fz = -3 N e andlise de deformagdes na direcdo y.
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Figura 5.18 - Forga aplicada na dire¢do z Fz=-3 N e nay Fy = 1, andlise de
deformacoes utilizando o critério de von Misses.

Na Figura 5.19 estdo representadas as deformagdes na direcdo x quando forgas sdo
aplicadas em duas dire¢des simultaneamente, uma na dire¢do y, Fy = 1 N, e outra na dire¢do z,
Fz=[]3.

Na Figura 5.20 sdo representadas as deformacgdes calculada utilizando o critério de por
von Misses quando forcas sdo aplicadas em trés dire¢des simultaneamente, uma na dire¢ao x,

Fx =2 N, outra na direcdo y, Fy =2 N, ¢ outra na dire¢do z, Fz =-3.
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Figura 5.19 - Forga aplicada Fy = 1 e Fz =-3 N, deformagdes na dire¢ado x.
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Figura 5.20 - Forca aplicada Fx =2, Fy =2 e Fz=-3 N, andlise de
deformacgdes utilizando o critério de von Misses.

Com o objetivo de verificar a confiabilidade dos dados gerados através do modelamento
numérico realizou-se uma comparagdo destes com os resultados calculados através da
equagao 28. Observando a Figura 5.17, onde sdo representadas as deformacgdes na direcdo y, e
sabendo-se que o comprimento da placa ¢ de 6 mm, pode-se estimar que no ponto distante
1,7 mm da extremidade, o valor da deformagdo correspondente é aproximadamente 0,129.107,
que a 3,0 mm ¢ 0,220.107°, ¢ que a 5,0 mm ¢ 0,322.107°. Considerando 1 igual aos valores
estimados anteriormente, ou seja, h=04mm, b = 2mm, E = 210.10° N/mz, e a forca
F=0,75N, e que a for¢a de reagdo aplicada na extremidade da viga ¢ igual a "4 da for¢a aplicada
no centro da estrutura, ou seja, —3 N, obtém-se valores proximos aos observados na Figura 5.17.

A Tabela 5.4 apresenta a comparagdo entre os resultados.

Tabela 5.4 — Comparacao entre resultados: método numérico x equagao.

distancia 1 resultado numérico | resultado equacio diferenca
pm/m pm/m
1,7 mm -0,129.107 -0,097.107 24 %
3,0 mm -0,220.107 -0,215.107 2,2 %
5,0 mm -0,311.107 -0,335.10” 7,7 %
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5.6 Freqiiéncias Naturais

A andlise dindmica mostrou que a primeira freqiiéncia natural da plataforma de forga esta
associada a um movimento da parte superior e ¢ de aproximadamente 3000 Hz. Este valor ¢

significativamente superior a freqiiéncia dos eventos ao quais o equipamento se propde medir.

A segunda freqiliéncia natural, também associada a parte superior da plataforma de forca,

¢ de aproximadamente 4000 Hz.

A freqiiéncia natural associada a parte inferior da plataforma de forga ¢ de
aproximadamente 16000 Hz, valor maior que o estimado para a parte superior. Isto ocorre
devido a maior rigidez da parte inferior, ja que o comprimento de suas placas sao menores que 0s

da parte superior.

Na Tabela 5.5 sdo apresentadas as sete primeiras freqiiéncias naturais € os respectivos

modos de vibragao.

Tabela 5.5 - Freqiiéncias naturais e modos de vibra¢ao da plataforma de forga.

Freq. Hz a b

oS
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14352

16141

16821

18742

26443

Obs.: As cores representam o deslocamento em relagio a posi¢ao de origem.
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5.7 A montagem da plataforma de forca

Os sensores extensométricos utilizados na plataforma de forca sdo da marca Kyowa,
modelo KFG-1-120-C1-23N15C2, com 1 mm de grade. Este modelo apresenta um custo
razoavel e ¢ o menor encontrado no mercado dentro dos modelos convencionais. Existem
sensores menores que os utilizados, porém, extremamente dispendiosos e de dificil aquisi¢do em
nosso pais. Para fixa-los na superficie das placas foi utilizada cola da marca Micromeasurements
(MB35).

O primeiro prototipo da plataforma de forca era composto apenas pela base e pela parte
superior. Nao continha a parte inferior, utilizada para medir a for¢a na dire¢do y, Fy, nem os
sensores. O objetivo da construcdo desta plataforma foi verificar as dificuldades existentes em
sua montagem. Posteriormente, esta pega foi utilizada para a medig@o das freqii€ncias naturais da
parte superior da plataforma de forga.

O segundo protétipo foi montado com a parte superior € com apenas quatro sensores
fixados em sua estrutura com configura¢do para medir forca na dire¢do z, Fz. Também nao
possuia a parte inferior. Este prototipo, que pode ser visto na Figura 5.21, foi utilizado para
realizar as primeira medigdes e verificar se as dimensdes das placas estavam compativeis com o
nivel de deformacdo que se esperava. O teclado utilizado é da marca Microsoft®, modelo Internet

Keyboard.

Figura 5.21 — plataforma de for¢a para medir forca em z.

O terceiro e ultimo prototipo foi o resultado final deste projeto. Em primeiro lugar
colaram-se os sensores nas estruturas que contém as placas, conforme pode ser visto nas Figura

5.22 e Figura 5.23.
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Figura 5.22 — Placas com sensores. Figura 5.23 — Estrutura em “H” com sensores.

Na Figura 5.24 pode ser visto que o sensor fica colado em toda a largura da placa.

Inclusive uma pequena parte da base do sensor foi retirada com o auxilio de uma lamina. Pode-se

observar também que existem sensores colados na parte inferior da estrutura em forma de “H”.

Figura 5.24 — Sensores colados nas placas.

O procedimento para a colagem dose sensores extensométricos na superficie das placas

segue 0s seguintes passos:

1.

2
3
4
5
6.
7
8
9

Limpa-se a superficie com alcool isopropilico.

Lixa-se a superficie onde os extensdometros serao colados.

Limpa-se a superficie com alcool isopropilico.

Cola-se o sensor numa fita adesiva transparente resistente a altas temperaturas
Aplica-se uma camada de cola Micromeasurements M-Bond 43B.

Coloca-se o extensometro sobre a cola com o auxilio da fita adesiva.

Coloca-se uma camada de 13 de rocha sobre a fita adesiva com o extensometro.
Coloca-se uma lamina de ago sobre a 1a de rocha.

Prensa-se a lamina de ago contra a superficie com o auxilio de um grampo.
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10. Coloca-se em um forno a temperatura ambiente.

11. Eleva-se a temperatura até¢ 175°C a uma taxa de 5°C/min.

12. Deixa-se a temperatura a 175 °C durante uma hora.

13. Resfria-se até a temperatura ambiente a um taxa de 5 °C/min.
14. Remove-se a fita adesiva.

15. Limpa-se a superficie com algodao seco.

A base de uma tecla foi preparada para receber a estrutura inferior com os sensores. Os
dois conjuntos com duas placas engastadas em série foram fixados pelo seu centro na base. A
estrutura superior em forma de “H” foi fixada sobre as extremidades das placas da estrutura
inferior. A superficie de contato da plataforma de forga foi construida a partir de uma tecla de
computador que foi fixada no centro da estrutura em forma de “H”.

A conexao entre a estrutura superior ¢ a inferior deveria ser uma rétula de maneira que
fosse transmitida somente forga para as placas inferiores, porém, mecanicamente ¢ inviavel
produzir tal peca com as dimensdes requeridas. Como a deformagao das placas ¢ muito pequena
optou-se por unir estas partes com uma pequena quantidade de cola, de forma que a rigidez desta
unido ficasse significativamente menor que a rigidez das partes de metal. Utilizou-se cola a base
de cianoacrilato por possuir cura rapida e por ser apropriada para colagem de metais.

Na Figura 5.25 pode-se ver as partes inferior e superior da plataforma de forga.

Figura 5.25 — Vista inferior da estrutura da plataforma de forga.
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Figura 5.27 — Vista superior da plataforma de forga.

Durante a analise numérica verificou-se a necessidade de se acrescentar duas pequenas
vigas estabilizadoras unindo as placas da parte inferior com o objetivo de evitar sua flexao
lateral. Porém, quando a plataforma de for¢a foi montada e faltava apenas a insercao das
pequenas vigas estabilizadoras, optou-se por verificar a real necessidade destas vigas. A primeira
justificativa para esta acdo foi a dificuldade de produzir estas pecas devido as suas pequenas

dimensdes e a dificuldade de fixa-las na estrutura existente. Em segundo lugar, sua fixagdo foi
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programada para ser o ultimo passo da montagem. Desta forma valeria a pena fazer este teste
para avaliar a possibilidade de evitar esta montagem dificil e delicada.

Os resultados mostraram que ndo existe a necessidade de se montar as vigas
estabilizadoras. Provavelmente, isto tenha ocorrido devido as pequenas forcas aplicada na
direcdo y, Fy, muito menores que as forgas utilizadas no modelamento que eram

aproximadamente o dobro das forca alcancadas durante a digitacao.
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6 MATERIAIS E METODOS

6.1 Calibragdo estatica da plataforma de forca

6.1.1 Equipamento utilizado

Para realizar a calibragdo estatica da plataforma de forca montou-se uma estrutura que
permitisse que as cargas Fz, Fy e Mx (for¢a na dire¢do z, for¢a na dire¢do y e momento na
direcdo x, conforme Figura 6.1), fossem aplicadas independentemente em cada uma das
diregdes, de maneira que quando uma carga ¢ aplicada numa dire¢do nao exista componente em
outra (conforme sugere Gola [1980] e Hall [1996]), evitando o “acoplamento mecanico”. O
acoplamento ocorre quando uma carga aplicada num dos sistema de medi¢ao gera um valor em
outro sistema. Por exemplo, se aplicarmos uma forca na direcdo z, no centro da superficie da
plataforma, a forca na dire¢do y e o momento na dire¢do x deverdo ser iguais a zero para que nao
exista acoplamento. A configuracdo do sistema de calibracdo permite que avalie-se a
repetitividade e a linearidade de cada um dos componentes independentemente, assim como o

acoplamento entre cada um dos sistemas de medigao.

Figura 6.1 — Diregdes e sentidos das componentes

Para aplicacdao de carga na plataforma de for¢a foram utilizados cabos e pesos mortos,

conforme pode ser visto na Figura 6.2. O sistema de calibracao pode ser visto na Figura 6.3.
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Figura 6.2 - Pesos mortos.

Figura 6.3 - Sistema de calibragdo e pesos mortos.
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Para montar a estrutura de calibracao foram utilizados:

Uma mesa com superficie retificada

Duas bases magnéticas

Trés barras de ago com 2 mm de didmetro

Quatro roldanas com diametro externo de 6,35 mm e interno de 2 mm
Quatro cabos de poliéster de 0,12 mm de espessura

Quatro ganchos de aco inox

& & & S b & &

Dois conjuntos de pesos mortos

Além da estrutura de calibracao foram usados

4 Microcomputador MMX 166 MHz, 48 Mb RAM

4 Placa de aquisicito COMPUTERBOADS A/D PCMCIA DSA16/330, 12 bits, com
condicionador CIO-EXP-BRIDGE16, 16 canais, 330 kHz

4 Programa de aquisicdo SAD32, desenvolvido pelo Laboratorio de Medigdes
Mecanicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul

<4 Balanga digital Marte A5000, com fundo de escala de 5 kg e resolugdo de 0,1 g

<% Paquimetro Mitutoyo com curso de 150 mm e resolug@o de 0,05 mm.

O sinal gerado pela plataforma de forga foi amplificado por um condicionador de sinais e
enviado ao conversor A/D. Normalmente, a alimentacdo de células de carga ¢ feita com fonte de
4V, oul0 V, porém devido a pequena massa das placas optou-se por alimentar a plataforma de

forga com uma tensao de 2 V, com o objetivo de evitar o aquecimento da estrutura.

Na Figura 6.4 est4 representado um esquema do sistema de medigao.

Amplificador e
| conversor A/D

Bateria @ f',%

12V

Plataforma

:l:-:r:-;h:] de forca
|2 e

Computador

Figura 6.4 — Esquema do sistema de medigao.



79

6.1.2 Procedimento experimental para calibragdo estatica da plataforma de forca

Sobre a superficie da plataforma de forga foi fixada uma haste que permite a aplicagdo de
for¢a na direcao y, Fy, através de dois cabos, um de cada lado, que passam por duas roldanas
posicionadas uma de cada lado da plataforma de forga, permitindo a aplicacdo de forca em

ambos os sentidos (Figura 6.5).

Figura 6.6 — Esquema do sistema para aplicacao de for¢a na dire¢ao y, Fy.

Nesta mesma haste sdo fixados dois cabos, um de cada lado, que passam por outras duas
roldanas posicionadas acima da plataforma de forca. O momento no eixo x, Mx, ¢ aplicado
fixando-se dois conjuntos de pesos mortos com a mesma massa, um no cabo que passa pela
roldana fixada acima da plataforma de forga (Figura 6.7), exercendo uma forca para cima, € o
outro no cabo do lado oposto, porém flexionando a haste no sentido oposto, de forma que o

torque seja gerado por duas forgas de sentidos opostos € com o mesmo brago de alavanca (Figura
6.8).
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Figura 6.8 — Esquema do sistema para aplicagdo de momento na dire¢ao x, Mx.

A forca na direcdo z, Fz, ¢ aplicada através de um gancho onde foram fixados os pesos

mortos (Figura 6.9 e Figura 6.10).

Figura 6.9 — Gancho utilizado para aplicar for¢a na diregao z.
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Figura 6.10 — Apoio do gancho no centro da plataforma de forca.

(]

Figura 6.11 — Esquema do sistema para aplicagdo de forca na direcao z, Fz.

A calibragdo foi realizada através da aplicagdo de for¢a com o auxilio de pesos mortos.
Segundo Gola, 1980, se a analise dinamica mostrar que a plataforma de forca ¢ leve e rigida o
suficiente, e se os modos de vibragdo sdo elevados suficientemente em comparagdo com os

modos de vibracdo das for¢as aplicadas durante as medicdes, a calibragdo estatica ¢ valida.
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Foram realizados varios conjuntos de baterias de aquisi¢do de dados onde aplicou-se
carregamento numa direcdo e verificou-se o acoplamento, a repetitividade e a linearidade das
medicoes.

Os resultados apresentados sdo a média de trés valores cada um de uma série de medigdes
diferentes.

Para tratamento do sinal adquirido utilizou-se o programa SAD32 onde foi aplicada a
rotina de MEDIA MOVEL PONDERADA, com freqliéncia de corte de 0,45 Hz. A taxa de
aquisicao foi de 10 pontos por segundo.

O coeficiente de calibragdo para Forca na direcdo z, Fz, foi de 950 mV/N, para a Forca na
direcdo y, Fy, foi de 1790 mV/N e para o Momento na dire¢ao x, Mx, foi de 152000 mV/Nm.

Normalmente s3ao utilizadas em extensometros de resisténcia elétrica comerciais uma
tensdo de alimentacdo de 10 V. Para a plataforma de for¢ca que foi desenvolvida neste trabalho
normalmente utiliza-se um tensdo minima de 4 V. Porém verificou-se que para esta tensido os
sensores atingiriam temperaturas que poderiam danifica-los. Desta forma, optou-se por uma
trabalhar com uma tensdo de 2 V. Entretanto, quanto menor a tensdo de alimentacdo menor a

relacdo entre sinal e ruido.

6.2  Resultados da calibragao estatica

6.2.1 Representacoes

Na Tabela 6.1 pode-se ver a convencdao de sinais utilizada para cada componente

apresentado nos graficos.

Tabela 6.1 — Convengao de sinais para componentes apresentadas no graficos.

Canal Nome | Direcio Sentido Cor
i para cima +
Forg¢a na direcdo z Fz z
para baixo -
] aproximando-se do digitador | +
Forca na direcdo y Fy y
afastando-se do digitador -
X para direita +

Momento na dire¢do x | Mx

para esquerda -
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6.2.2 Forca, Fz, aplicada em varios pontos da superficie da plataforma de forga

Foi aplicada uma for¢a de 0,53 N na direcdo z em nove pontos da superficie da tecla
conforme pode ser visto na Figura 6.12. O objetivo deste ensaio ¢ verificar a repetitividade das

medicdes para uma mesma carga em pontos distintos da superficie da plataforma de forga.

Figura 6.12 - Pontos de aplicacdo de carga.

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 6.2 e no grafico da Figura 6.13,
pode-se verificar que o erro maximo para a forga aplicada na dire¢do z, Fz, foi inferior a 4 %, ¢
para o ponto central da superficie da plataforma de forca o erro foi inferior a 2 %. Os registros de

forga na dire¢do y, Fy, foram iguais a zero.

Tabela 6.2 - Forga de 0,53 N aplicada em nove posi¢des x Forga lida na direcdo z e y (N).

Fz Fy
Posi¢ao | lido (N) | erro % | Lido (N)
1 0,510 -3.8 0,000200
2 0,540 1,9 0,000100
3 0,540 1,9 0,000050
4 0,520 -1,9 0,000150
5 0,520 -1,9 0,000100
6 0,520 -1,9 0,000050
7 0,510 -3.,8 0,000075
8 0,510 -3.8 0,000025
9 0,510 -3.8 0,00000
Média 0,520 -1,9 0,00083

*Obs.: Os numeros apresentados na coluna de Fy apresentam trés casas decimais significativas, a forma

como os valores foram apresentados tem o objetivo de mostrar a variagdo no sistema de leitura.
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A balanga digital que foi utilizada para verificar a massa dos pesos mortos possui
precisdo de 0,0001 kg e o paquimetro possui precisdo de 0,00005 m. Entretanto, devido as
pequenas dimensdes do material manuseado estimou-se que a precisao da medi¢ao da distancia
entre o centro da plataforma de forca e a posi¢cdo de fixacdo do cabo com os respectivos pesos
mortos fixados, foi de 0,0001 mm, o que resultaria numa imprecisdo de 0,0001 Nm para os

momentos aplicados durante a calibracao.

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

Fz (N)e Fy (N)

0,1

0 +—m= = = = = = = = -
3 4 5 6 7 8
Posicéo (adimensional)

-
N
O

Figura 6.13 - Registro de for¢a na dire¢do z e na direcdo y (N) para forga de 0,53 N aplicada
em nove posigdes sobre a superficie da plataforma de forga. 0,53 N, [] Fz e [] Fy.

6.2.3 Calibragdo da forca aplicada na direcao z, Fz

Aplicou-se carregamento na direcdo z de 0,0 N a 1,0 N, com acréscimo de 0,1 N no
centro da superficie da plataforma de forca.

A sensibilidade do sistema para a for¢a z foi de 0,0063 N.

A tabela 6.3 mostra o valor gerado em cada componente quando uma for¢a conhecida ¢

aplicada na dire¢do z, Fz.
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Tabela 6.3 — Forga aplicada na dire¢do z, Fz, e o valor
gerado correspondente a cada componente.

Fz aplicada (N)| Fzlida (N) | Fylida (N) |Mx lido (Nm)
0,000 0,000 0,0000 0,00000
0,100 0,102 -0,0016 -0,00003
0,200 0,201 -0,0024 -0,00010
0,300 0,297 -0,0009 -0,00017
0,400 0,398 -0,0025 -0,00022
0,500 0,501 -0,0013 -0,00028
0,600 0,594 -0,0053 -0,00033
0,700 0,683 -0,0075 -0,00041
0,800 0,796 -0,0079 -0,00043
0,900 0,893 -0,0040 -0,00046
1,000 0,998 -0,0088 -5,20.10™

*QObs.: Os numeros apresentados na coluna de Fy e Mx apresentam trés casas decimais significativas; a forma

como os valores foram apresentados tem o objetivo de mostrar a variagdo no sistema de leitura.

A curva de calibracdo da Forca aplicada na direcdo z, Fz, pode ser vista na Figura 6.14.

1.2
1
C4
0,8 P |

/ = 0,9998

Fz aplicada (N)
o
(0]

0,4 %
/’(/
0,2 2
~
0 ¢ ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Fz lida (N)
Figura 6.14 - Forga aplicada e forca lida na direcdo z (N).  linha de tendéncia.

O grafico da Figura 6.15 mostra como o momento na dire¢do x, Mx, variou com o

aumento da for¢a aplicada na dire¢do z, Fz. Um dos objetivos deste ensaio foi verificar o nivel de
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acoplamento de Fz em Mx. Para isto, ¢ necessario que Fz seja aplicada no centro da plataforma
de forga, o que ndo foi possivel devido a suas pequenas dimensdes. Como a forga foi aplicada a
uma distancia reduzida do centro da superficie da plataforma de forca surge uma componente de

momento na dire¢do x com valor préximo de zero.

N
No

?

D
e

S

D
I

Fz aplicada (N
oD
D

/a)
U

-0,0006 -0,0005 -0,0004 -0,0003 -0,0002 -0,0001 0,0000
Mx lido (Nm)

Figura 6.15 - Forga aplicada na dire¢do z (N) x Momento lido na direcdo z (Nm).

Observando a Tabela 6.3 pode-se ver que para uma forca de 1 N aplicada na direcdo z, a
forga maxima registrada em Fy foi inferior a 0,001 N, o que pode ser considerado um valor
baixo, se comparado com os valores atingidos durante a digita¢do, que sdo proximos de 0,4 N.
Considerando este valor como referéncia pode-se afirmar que a for¢ca Fz gera uma interferéncia,

em Fy, de 0,25 % do valor méximo atingido durante a digitagdo em velocidade normal.

6.2.4 Calibragdo da forca na direcdo y, Fy

Aplicou-se forca na direcdo y com valores de 0,00; 0,05; 0,10; 0,20; 0,30 N em ambos os
sentidos alternadamente.

A sensibilidade do sistema para a for¢a z foi de 0,0034 N.

A tabela 6.4 mostra o valor gerado em cada componente quando uma for¢a conhecida ¢

aplicada na dire¢do y, Fy.
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Tabela 6.4 — Forca aplicada na dire¢do y, Fy, e valor lido para cada componente.

Fy aplicada (N)| Fylido (N) | Fzlido (N) |Mx lido (Nm)
-0,30 -0,300 0,0011 -0,00033
-0,20 -0,201 0,0048 -0,00026
-0,10 -0,096 0,0033 -0,00016
-0,05 -0,045 0,0028 0,00061
0,00 0,000 0.0000 0,00000
0,05 0,044 0,0022 0,00004
0,10 0,101 0,0051 0,00003
0,20 0,207 0,0075 0,00003
0,30 0,313 0,0118 0,00004

*Obs.: Os numeros apresentados na coluna de Fz e Mx apresentam trés casas decimais significativas; a forma como

os valores foram apresentados tem o objetivo de mostrar a variagdo no sistema de leitura.

A curva de calibracao da forga aplicada na diregdo y, Fy, pode ser vista na Figura 6.16.
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Figura 6.16 - Forga aplicada na direcdo y e forca lida na direcdo y (N). linha de tendéncia.

Observando o grafico da Figura 6.17 pode-se ver que para Fy igual a 0,30 N, Fz ¢ inferior
a 0,012 N. Considerando que Fy atinge valores maximos proximos de 0,4 N, e que os valores
maximos de Fz sdo proximos de 1,6 N, pode-se afirmar que a interferéncia gerada pela Fy nas

medigdes da componente de for¢a Fz, durante a digitagdo serd de 0,6 % do valor maximo.
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Figura 6.17 - Forca aplicada na direg¢ao y (N) e Forga lida na dire¢ao z (N).

Observando o grafico da Figura 6.18, que mostra a relagdo entre a forga da dire¢do y, Fy,

e o momento na direcdo x, Mx, pode-se ver que o maximo valor atingido por Mx foi

aproximadamente 0,00033 Nm. Considerando que os valores maximos de Mx atingidos durante

a digitacdo sdo proximos de 0,007 Nm, pode-se afirmar que o acoplamento sera inferior a 5 %

do valor maximo. A relacdo Fy aplicado por Mx lido ¢ a que oferece o maior acoplamento.

Fy aplicada (N)

(en)
™

(an)

-4,00E-04 -300E-04 -2,00E-04 ~YO0E-04_ 0.00F+00 1,00E-04
/ -0,20
N 0,30
0,40
Mx lido (Nm)

Figura 6.18 - Forga real aplicada na dire¢ao y (N) e Momento lido na dire¢ao x (Nm).



6.2.5 Calibracao do momento na dire¢ao x, Mx

&9

Aplicou-se carregamento de 0,00; 0,05; 0,15; 0,25 N, em cada lado da plataforma de

forca, na dire¢do z, em ambos os sentidos simultaneamente, num brago de alavanca com

comprimento de 14 mm, com momento resultante de 0,7x10'3; 2,1x10'3; 3,5x10"3 Nm.

A sensibilidade do sistema para a forca z foi de 0,00039 N. A sensibilidade do sistema
para a forca z foi de 0,0063 N.

A tabela 6.5 mostra o valor gerado em cada componente quando um momento conhecido

¢ aplicado na dire¢ao x, Mx. Os resultados da calibragdo de Mx podem ser vistos nesta tabela e

no grafico da Figura 6.19.

Tabela 6.5 — Momento aplicado na direcdo x, Mx, e valor gerado para cada componente.

Mx real (Nm) | Mx lido (Nm) | Fzlido (N) | Fy lido (N)
-0,0070 -0,0070 -0,032 0,0006
-0,0042 -0,0040 -0,015 0,0022
-0,0014 -0,0012 0,016 0,0011

0,000 0,0000 0,000 0,0000
0,0014 0,0014 -0,032 -0,0022
0,0042 0,0041 -0,017 -0,0011
0,0070 0,0072 0,000 0,0022

*Obs.: Os numeros apresentados na coluna de Fy apresentam trés casas decimais significativas; a forma como os

valores foram apresentados tem o objetivo de mostrar como ocorre a variagao no sistema de leitura.
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Figura 6.19 - Momento aplicado na dire¢do e Momento lido na dire¢ao x,
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linha de tendéncia.



90

Observando a Tabela 6.5 pode-se ver que quando um momento ¢ aplicado na direcdo x,
Mx, até o valor de 0,0070 Nm, que ¢ aproximadamente a média do valor maximo atingido
durante a digitacdo, o maior valor atingido pela for¢a na dire¢do z, Fz, é de 0,032 N.
Considerando que durante a digitagao a for¢a na direcdo z, Fz, atinge valores maximos proximos
de 1,6 N, pode-se afirmar que a interferéncia que Mx provoca em Fy ¢ inferior a 2 %.

Para a forca na direcdo y, Fy, o maior valor encontrado foi de 0,0022 N. Considerando
que Fy atinge valores maximos proximos de 0,4 N, pode-se afirmar que a interferéncia gerada
por Mx nas medi¢des da componente de for¢a Fy, durante a digitagdo ¢é inferior a 5,5 %.

Na Tabela 6.6 sdo apresentados os valores utilizados para estimar o nivel de acoplamento
entre as componentes Fz, Fy e Mx. Estes valores foram escolhidos empiricamente, através da
observacao dos registros realizados durante a digitagcdo pelos voluntarios que participaram deste
estudo.

Tabela 6.6 — Valores maximos médios atingidos durante a digitacao.

Componente Nome | Maximo

Forg¢a na direcdo z Fz 1,6 N

Forg¢a na direcao y Fy 0,4 N

Momento na direcdo x| Mx |0,007 Nm

Na Tabela 6.7 ¢ apresentado os valores de sensibilidade e incerteza para as componentes
Fz, Fy e Mx.

Tabela 6.7 - Sensibilidade e incerteza para cada componente.

Componente Nome | Sensibilidade | Incerteza
Forcana direcdoz | Fz | 2,63.10*N | 1,10.10° N
Forca na direcioy | Fy | 1,40.10°N | 5,58.10° N

Momento na diregdo x| Mx 7,90.10'7 Nm 1,97.10"4 Nm

6.3  Calibragdo dinamica: materiais e metodologia

A analise dindmica teve o objetivo de verificar a faixa de freqiiéncia em que a plataforma
de forca pode ser utilizada. A primeira tentativa foi através de um método tradicionalmente
utilizado para este fim, que consiste em excitar a estrutura através da aplicagdo de impacto.

Como as placas onde estdo fixadas os sensores possuem dimensdes reduzidas e
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conseqiientemente massa também reduzida, a pequena deformagdo dos sensores gera um sinal
que possui a amplitude pouco superior a amplitude do ruido. Portanto, este ensaio levou a
resultados de pouca confiabilidade e a conclusdes erroneas.

Resultados confidveis foram obtidos na segunda tentativa quando utilizou-se um método
mais adequado, baseado no uso de mesa vibratoria padrao que submete a plataforma de forca a
vibragdes em varios niveis de freqiiéncia, neste ensaio de 0 a 6,4 kHz, e um acelerdmetro que
mede a acelerac@o na superficie de contato.

Material utilizado:

<% mesa vibratoria Trhiiringer Indstriewerk Bauestein, tipo st. 5000/300.

4 acelerometro piezoelétrico Endveco modelo 2250AMI-10, massa de 0,3 gramas.

4 cabos Briiel & Kjaer.

<4 analisador de espectro Briiel & Kjaer, modelo Dual channel signal analyzer type

2034, sensibilidade 9,93 mV/g.

4 Amplificador e condicionador de sinais Endveco, modelo 102.

O acelerometro foi fixado na superficie da plataforma de forga, que estava fixada na mesa
vibratoria, conforme Figura 6.20. Quando a mesa excitava a plataforma de for¢a o acelerdmetro

também era excitado, e o sinal gerado por este era enviado para o analisador de espectro.

— G

acelerometro — /—\ Vin NN

—

plataforma —
de forca [ ]

mesa —
vibratéria =

\

Figura 6.20 — Esquema representativo do ensaio dindmico.

Este ensaio ¢ relativamente perigoso para a plataforma de forca, ja que esta é excitada
num espectro de freqiiéncias que a fard entrar em ressonancia, podendo danifica-la. A unido
entre as placas inferiores e as superiores possui uma rigidez relativamente menor que a estrutura
metalica, tendo a fun¢do de deformar-se livremente como se fosse uma roétula, e ndo foi projetada
para receber carga em tracdo, ja que durante a digitagdo ¢ praticamente impossivel tracionar a

superficie da tecla.
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Para realizar o ensaio utilizou-se um modelo simplificado da plataforma de forca que
possui somente a estrutura superior (em forma de “H”). Esta estrutura possui o menor modo
fundamental da plataforma de forga, pois apresenta a rigidez menor que a inferior . Esta estrutura
também ndo possui nenhum sensor extensométrico colado.

Caso o acelerdometro fosse colado na superficies da plataforma de forca instrumentada os
modos fundamentais apresentariam valores menores, j& que sua massa, de 0,3 gramas, seria
somada a massa da base superior onde a carga ¢ aplicada, descaracterizando a estrutura.
Utilizando o modelo simplificado foi possivel fixar o acelerdmetro diretamente no centro da
estrutura em forma de “H”, substituindo a plataforma superior, e conservando as caracteristica da

estrutura ja que possuem massas semelhantes.

6.4 Resultados da calibragdo dinamica

A calibragdao dinamica mostrou que o primeiro modo fundamental da plataforma de forca
¢ superior a 2300 Hz. No grafico da Figura 6.21 pode-se ver a Transformada de Fourier da
aceleragdo medida.

Este resultado permite que o equipamento seja utilizado com seguranga para analisar

eventos que possuam freqiiéncia até aproximadamente 750 Hz.
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Figura 6.21 — Amplitude (mV) e freqiiéncia (Hz), freqiiéncias naturais da plataforma de forga.

A Transformada de Fourier dos sinais gerados durante a digitacdo em velocidade normal

apresentou freqiiéncias predominantes inferiores a 20 Hz, conforme pode ser visto na Figura 7.2.



93

Analisando os dados gerados pela plataforma de forca durante os ensaios dindmicos
pode-se verificar que a primeira freqiiéncia natural, 2300 Hz aproximadamente, ¢ inferior a
calculada no modelo numérico, 3000 Hz aproximadamente. Esta diferenca esta relacionada com
a menor rigidez da estrutura real. Provavelmente isto tenha ocorrido devido a diferenca entre as
caracteristicas das jungdes entre a parte superior e inferior. No modelo tedrico estas juncgodes
foram definidas de forma ideal, através de uma roétula que ndo oferece nenhum tipo de resisténcia
ao giro, € que ndo sofre deslocamento relativo entre os pontos de conexdo. Durante a constru¢ao
esta condi¢do ndo pode ser cumprida e optou-se por uma juncdo onde a resisténcia ao giro fosse
significativamente menor do que em qualquer outro ponto da estrutura, € com um pequeno
movimento relativo entre os pontos de conexdo. A jungdo foi feita com cola a base de
cianoacrilato, que diferentemente da condi¢do ideal apresenta uma consideravel elasticidade.
Outro motivo desta diminuicdo da freqiiéncia ¢ a maior rigidez do modelo numérico
caracterizada pelas restrigdes de movimento em todas as dire¢des dos pontos de engaste no
modelo discretizado. Outro motivo pode ter sido a forma como foi caracterizada a parte da
plataforma de forca onde ocorre o contato com o dedo, no modelo discretizado foi através de
uma massa concentrada na placa central da estrutura em forma de “H”, com momento de inércia
inferior ao equipamento construido.

A freqliéncia natural da plataforma de for¢a completa deve ser diferente da medida neste
capitulo, ja que a estrutura utilizada ndo possui os sensores colados nos elementos deformaveis

(placas) e nem os fios que os conectam com a fonte e com o condicionador de sinais.

6.5 Medicao de forga para dois tipos de teclados

Os teclados utilizados atualmente possuem um sistema mecanico diferente daqueles
produzidos até a década de 80. O ensaio descrito a seguir teve o objetivo de comparar a forca
aplicada resistiva oferecida pela tecla quando um deslocamento lhe € imposto.

Material utilizado

<4 Balanga digital Marte A5000, com fundo de escala de 5 kg e resolugdo de 0,1 g

4 Micrometro Mitutoyo com curso de 250 mm e resolug¢do de 0,0001 mm

4 Mesa com superficie retificada

<4 Bases magnéticas

As curvas de for¢a por deslocamento foram levantadas com o auxilio de um micrometro,
através da imposicdo do deslocamento da superficie da tecla desde a posicdo de repouso até o

seu fim de curso com um incremento de 0,25 mm. A forca foi medida com o auxilio de uma
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balanca digital colocada sob o teclado. As medi¢des de forca foram realizadas 10 segundos apos

a imposicao do deslocamento de 0,25 mm.

Na Figura 6.22 podem ser vistas as curvas caracteristicas dos dois tipos de teclados

analisados que sao detalhadamente descritos no capitulo 3.
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Figura 6.22 — Forca (N) e deslocamento (mm). Tecla atual: [] compressdo e | | descompressao,

tecla antiga: [| compressao ¢

descompressao.

Observando o grafico pode-se concluir que o teclado utilizado atualmente possui um

curso maximo aproximadamente 1 mm inferior ao teclado mais antigo. Também pode-se

verificar que o teclado atual apresenta a curva de descida, ou de acionamento da tecla, mais

parecida com a curva de subida, ou de restituicdo a posi¢ao de repouso, do que a tecla mais

antiga.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

As mesas utilizadas para digitacdo possuem regulagem de altura para o teclado, de forma
que este seja posicionado de acordo com as caracteristicas antropométricas de cada digitador.
Porém, estas mesas ndo possuem rigidez necessaria para a realiza¢do dos ensaios. Sendo assim
optou-se por utilizar uma mesa construida especialmente para realizacdo de medi¢des mecanicas,
em alvenaria, com 0,70 m de altura, onde foi colocado o teclado instrumentado com a plataforma
de forca substituindo a tecla correspondente a letra “H”.

Participaram dos ensaios como digitadores seis pessoas, quatro homens e duas mulheres,
com idade média de 32,2 anos.

Cada individuo foi orientado para digitar da seguinte maneira:

1. Uma frase com 15 caracteres continuamente, onde plataforma de for¢a foi acionada

duas vezes.

2. Aleatoriamente e com velocidade normal

3. Aleatoriamente e com velocidade rapida

Na Tabela 7.1 ¢ apresentada a convengao de sinais para os componente.

Tabela 7.1 — Convencao de cores para cada componente.

Canal Nome Cor
Forga na diregdo z Fz vermelho
Forc¢a na direcao y Fy
Momento na dire¢ao x Mx azul

No grafico da Figura 7.1 ¢ mostrado o sinal adquirido por trés canais, Fz, Fy e Mx, sem
tratamento de dados, durante digitagdo em velocidade normal. As pequenas variagdes que podem
ser vistas nas curvas sdao relacionadas com o ruido captado de fontes desconhecidas. A
Transformada de Fourier de cada um dos canais deste arquivo (sem filtragem) ¢ apresentada na
Figura 7.2, onde pode-se notar que as freqliéncias predominantes para os trés canais sdo

inferiores a 15 Hz.
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No gréfico da Figura 7.3 sdo apresentados as curvas referentes as trés componentes lidas,
Fz, Fx e Mx, ap6s tratamento matematico - filtragem e conversdo para unidades de forca (N) e
momento (Nm).

O perfil apresentado pelas linhas deste grafico para for¢a na direcdo z, Fz, e na diregdo vy,
Fy, apresentam as caracteristicas encontradas na maioria dos arquivos, sendo este escolhido por
ser representativo da digitacdo em velocidade normal. O momento indica que o centro de pressdao
da ponta do dedo localiza-se na metade mais proxima da superficie da plataforma de forca que

esta mais proxima do corpo do digitador.
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Figura 7.3 — For¢a (N) e tempo (ms) durante digitacdo em velocidade normal.
0 Fz [Fy, 0Fx.

No grafico da Figura 7.5 pode-se ver o comportamento das trés componentes quando o
digitador foi orientado para comprimir a superficie da plataforma de forca em cinco locais
distintos (conforme Figura 7.4): (1) no centro, (2) no canto inferior esquerdo, (3) no canto
inferior direito, (4) no canto superior direito e no (5) canto superior esquerdo. Observando o
primeiro grupo de curvas referente a aplicacdo de forca no centro da superficie (1) pode-se ver
que o digitador ndo pressionou a tecla exatamente no seu centro. O momento negativo indica que

a forca resultante foi aplicada na metade inferior da tecla.



98

Figura 7.4 — Seqiiéncia dos pontos de compressao.
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Figura 7.5 — Forca (N) e tempo (ms) para carga aplicada em cinco pontos na tecla.
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No gréfico da Figura 7.6 sdo apresentados os resultados para as trés componentes quando
o digitador comprimiu o centro da superficie da plataforma de trés formas diferentes. Primeiro
com a ponta do dedo descrevendo uma linha reta inclinada para frente, ou seja, aproximando-se
de seu corpo durante o deslocamento, até atingir a superficie da plataforma de forga; segundo,
descrevendo uma reta vertical e; terceiro, descrevendo um reta inclinada para traz, ou seja,
afastando-se do seu corpo durante o deslocamento, até atingir a superficie da plataforma de

forca.
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Figura 7.6 — For¢a (N) e tempo (ms) para compressao no centro da
superficie de trés forma diferentes. [| Fz, [| Fy, [] Mx.

Na Figura 7.7 é apresentado o grafico que mostra os sinais gerados durante duas
compressoes sobre a superficie da plataforma de forca. Estas curvas foram escolhidas por serem
caracteristicas de um digitador que possui experiéncia com teclados. Observando-se o primeiro
grupo de curvas, referentes ao primeiro acionamento da tecla, pode-se notar que a forca em y
apresenta valores reduzidos, € o momento indica que o centro de pressdo da ponta do dedo
localizou-se aproximadamente no centro da superficie da plataforma de for¢ca. Nas curvas
referentes ao segundo acionamento da tecla, o centro de pressdo deslocou-se da metade mais
afastada da superficie da tecla para a metade mais proxima do corpo do digitador. Isto ocorre
devido a dificuldade de aplicar a for¢a no centro da superficie da tecla.

A suposicao relacionada com as habilidades do digitador merece um estudo mais

aprofundado e ndo pode ser conclusiva, pois a coleta de dados ndo previu este tipo de analise.
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O grafico mostrado na Figura 7.8 mostra as dois grupos de curvas representativas de dois

toques na letra “H” por um mesmo individuo. As for¢as na dire¢dao y, Fy, atingem valores

maximos de grandezas proximas, porém, com sinais 0postos.
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Os momentos indicam que a forca resultante foi aplicada na metade da superficie da
plataforma de for¢a mais proxima do corpo do digitador. Esta caracteristica ndo € representativa
da forma de digitar deste digitador, pois o centro de pressdo tanto ocorreu na metade mais
distante da superficie da plataforma de forga, quanto na metade mais proéxima.

No grafico da Figura 7.9 ¢ apresentado uma pequena parte dos resultados das medigdes
realizadas durante a digitacdo de um individuo que ndo possui experiéncia com o teclado. Neste
caso nota-se que existe uma caracteristica que o diferencia dos demais digitadores. Mesmo com a
forca na direcdo y, Fy, sendo pequena e bem distribuida, sem tendéncia significativa para o
sentido positivo ou negativo, 0 momento ¢ sempre positivo chegando a atingir valores proximos
de 0,01 Nm.

Isto ocorre por que o digitador comprime a metade da superficie da plataforma de forga
que estd mais proxima de seu corpo, gerando o momento positivo. Este fato pode justificar-se
pela necessidade que este digitador tém de olhar para a letra impressa em cada tecla antes de
comprimi-la. Como o individuo experiente tem menor necessidade de visualiza-la, a superficie
da tecla ¢ pressionada de forma mais adequada, ou seja, mais no centro da superficie. Talvez este
seja o motivo pelo qual as teclas possuam as letras impressas na parte superior. Esta suposi¢ao

também nao pode ser conclusiva ja que a coleta de dados ndo previu este tipo de analise.
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A Figura 7.10 ¢ uma amplificacdo do grafico da Figura 7.3 e mostra esquematicamente

as componentes de forca em trés momentos distintos durante o acionamento da tecla.
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Na Figura 7.11 ¢ apresentado um grafico com um esquema representativo das

componentes de forca referente a trés momentos distintos durante o acionamento da tecla. Pode-

se observar que o centro de pressdao sobre a superficie da plataforma de for¢a inicialmente se

localiza na metade mais afastada do corpo do digitador. Porém, quando a tecla atinge o seu final

de curso o centro de pressdao muda de posi¢do, deslocando-se sobre a superficie para a metade

mais proxima do corpo do digitador. Isto pode ocorrer por dois motivo: primeiro, pelo simples

deslocamento do dedo sobre a superficie da tecla e, segundo, por que o centro de pressao da area
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de contato da ponta do dedo muda de posicdo com o aumento da forga aplicada. Inicialmente, o
centro de pressdo localiza-se no centro da area de contato do dedo sobre a superficie, quando
somente os tecidos estdo sendo pressionadas; porém, quando a forca aplicada aumenta, o centro

de pressdo desloca-se para a extremidade do dedo, devido a carga exercida pelo osso da ponta do

dedo (tuberosidade da falange distal).
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Observando os resultados mostrados anteriormente pode-se verificar que a plataforma de
forca desenvolvida neste trabalho permite uma boa caracterizagdo da forga aplicada sobre a

superficie da tecla de um computador.
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Em 1994, ao apresentar sua inovadora célula de carga, Rempel (a) afirma que, até aquele
momento, ndo existiam dados suficientemente caracterizados de for¢a aplicada durante a
digitagdo para alimentar os modelos matematicos utilizados para andlise de membros superiores
(mdos e dedos), tal como o proposto por Chao [1976, 1979]. Posteriormente, modelos mais
complexos foram criados por Weightman, 1982, Spoor, 1983, Leijnse [1995, 1996 ¢ 1997] e
Biggs [1999 a e b]. Os dados gerados pela célula de carga desenvolvida neste trabalho sdo mais

adequados para alimentar estes modelos.
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8 CONCLUSOES E CONTINUIDADE

8.1 Conclusoes

Neste trabalho se projetou uma plataforma de forga para medir a forga, em duas diregdes,
Fz e Fy e o momento, Mx, aplicado na superficie de uma tecla de um computador durante a

digitagdo. As conclusdes foram as seguintes:

4 A plataforma de forca produzida neste trabalho apresentou sensibilidade, velocidade,
repetitividade, desacoplamento e precisdo suficientes para medir satisfatoriamente a forca

aplicada na superficie de uma tecla de computador durante a digitacao.

4 O sistema mecanico utilizado nos novos teclados gera uma curva de forg¢a aplicada na
dire¢do z, Fz, com algumas caracteristicas diferentes do sistema antigo. A principal delas ¢
o pico de forca na fase de retorno da tecla para a posigdo inicial gerado pela mola de

borracha tipo Belleville (Figura 3.5).

4 A forga na direcdo y, Fy, apresenta um nivel significativamente representativo. Sua
determinacdo permite que observagdes importantes sejam realizadas com relacdo as
caracteristicas de acionamento da tecla para um determinado sujeito. Esta for¢a ndo ¢

desprezivel, assim como, provavelmente a for¢a na dire¢do x, Fx, também nao seja.

<% Nao foi encontrado na revisao bibliografica nenhum equipamento que melhor descreva as
caracteristicas da forca aplicada numa tecla do que o produzido neste trabalho. A
plataforma de forca desenvolvida neste trabalho gera dados mais adequados para serem

utilizados nestes modelos.
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8.2 Continuidade

<% Para que a plataforma de forca pudesse ser montada no teclado, algumas alteragdes na base
deste tiveram que ser realizadas, a mais importante foi a diminuicdo da altura do furo guia.
Isto foi feito com o objetivo de fazer com que a altura da superficie da plataforma de forga
ficasse com a mesma altura da superficie de uma tecla normal. O ideal ¢ que nenhuma
alteracdo na base do teclado fosse realizada, pois desta foram a plataforma de forca poderia
ser substituida por qualquer uma das teclas. Isto permitiria o estudo da forga aplicada para
cada um dos dedos, se o usudrio utilizar a técnica correta de digitacao.

4 A plataforma de forga pode ser otimizada através do uso de sensores com menor dimensao.
Isto permitiria que a estrutura montada sobre a superficie da tecla fosse praticamente
imperceptivel. Estes sensores também aumentariam a possibilidade de se implementar a
medicao de mais dois componentes, for¢a na direcdo x, Fx, € momento no eixo y, My, o que
permitiria uma andlise tridimensional da forca aplicada.

% A plataforma de forca pode ser utilizada na area da satide na busca do entendimento da
relacdo entre a forca aplicada pelos dedos e a LER/DORT. Durante os trabalhos praticos com
0 equipamento percebeu-se a possibilidade clara de sua utilizagdo para avaliar o nivel de
qualidade da técnica de digitacdo do usuario. Se isto puder ser relacionado com a
possibilidade de aquisi¢do de lesdes, os digitadores poderiam ser avaliados e orientados com
relagdo a melhorias em sua forma de digitar.

4 A plataforma de forga também pode ser utilizada para estudar como varia a posi¢do do centro
de pressdo da area de contato do dedo com o aumento da carga, j& que este tende a deslocar-
se para a extremidade do dedo com o inicio da pressdo gerada pela tuberosidade da falange
distal.

4 A relagdo entre o estresse, o cansago, o humor, etc., € as caracteristicas do perfil da curva de
forca aplicada podem ser tema de estudos utilizando a plataforma de forca criada neste
trabalho.

4 O projeto de uma célula de carga consiste principalmente no dimensionamento do elemento
elastico, que ndo deve ter suas caracteristicas estruturais alteradas devido a fixa¢ao dos
sensores - na plataforma de forca desenvolvida neste trabalho o elemento elastico sdo as
placas. Porém, quando se trata de estruturas com dimensdes tao reduzidas se comparadas as
dimensdes dos sensores, esta condi¢gdo ndo pode ser cumprida. As placas da estrutura da

plataforma de forca possuem caracteristicas estruturais diferentes do conjunto final que
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formam o elemento elastico, pois o acréscimo de uma camada de cola e um sensor em cada
lado da placa altera sua rigidez. Assim, sugere-se que as alteracdes geradas pelo acréscimo
dos sensores na estrutura de finas placas sejam investigadas.

4 Analisar a componente de forga aplicada sobre a tecla na direcdo x, Fx, utilizando a

plataforma de for¢ca montada no teclado com um giro de 90°.
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ANEXO II

Enderecgos da Internet
ANSYS - http://www.ansys.com
Figura 1.1 — http://www.mmworks.nl/typewritermuseum/history/inventors_sholes.html#
Figura 1.2 — http://www.mmworks.nl/typewritermuseum/lib/library publ.html
Figura 1.3 — http://home.earthlink.net/~dcrehr/firsttw.html
Figura 1.4 — http://home.earthlink.net/~dcrehr/firsttw2.html
Figura 1.5 — http://typewriter.rydia.net/8typeclass.JPG
Figura 1.6 — 1896http://www.mmworks.nl/typewritermuseum/collection/index.php3?machine
=caligr&cat=ku
Figura 1.7 — http://xavier.xu.edu/~polt/typewriters.html
Figura 1.8 — http://members.aol.com/typebar/collectible/typewriter.htm
Figura 1.9 — http://www.microsoft.com/hardware/keyboard/nkp info.asp
Figura 1.10 — http://members.aol.com/typebar/collectible/timeline.htm
Figura 1.11 — http://www.sciencemuseum.org.uk/collections/exhiblets/type/dvorak.asp
Figura 1.13 — http://www.eba.uftj.br/aula/cgaa/Evol/abaco.htm
Figura 1.14 — http://home.earthlink.net/~dcrehr/firsttw.html
Figura 1.15 — http://www.eba.uftj.br/aula/cgaa/Evol/Gutenberg.htm
Figura 1.16 — http://www.eba.uftj.br/aula/cgaa/Evol/PLINE.htm
Figura 1.17 — http://www.eba.uftj.br/aula/cgaa/Evol/Pencil.htm
Figura 1.18 — http://www.eba.uftj.br/aula/cgaa/Evol/Burroughs.htm
Figura 1.19 — http://www.eba.uftj.br/aula/cgaa/Evol/Turing.htm
Figura 1.20 — http://www.eba.uftj.br/aula/cgaa/Evol/Univac.htm
Figura 1.21 — http://www.150.si.edu/150trav/remember/r823.htm
Figura 1.22 — http://www.eba.uftj.br/aula/cgaa/Evol/Applellp.htm
Figura 1.23 — http://www.eba.uftj.br/aula/cgaa/Evol/Applell.htm

Figura 1.24 — http://www.eba.uftj.br/aula/cgaa/Evol/intro.htm
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ANEXO III

Com o objetivo de avaliar se os trés componentes de carga relacionavam-se de maneira
adequada foi realizado um ensaio onde um cabo com 100 mm de comprimento foi fixado na
haste que estava colada sobre a superficie da plataforma de forca. Na outra extremidade do cabo
foi fixada uma massa com peso de 0,5 N. A massa foi posicionada na altura da superficie da
plataforma com o cabo tensionado e liberada para movimentar-se como um péndulo.

Os resultados deste ensaio podem ser vistos no grafico da Figura Al.
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Figura A1 — Forga por tempo de um péndulo em movimento com peso de 0,50 N fixado
na haste colada sobre a superficie da plataforma de for¢a. [| Fz, [| Fy, [] Mx.

No grafico da Figura A2 pode-se ver detalhadamente estes resultados e nota-se que existe
uma repetitividade no perfil das trés curvas, inclusive sdo comparadas entre si.

As amplitudes de cada curva deveriam diminuir constantemente, conforme espera-se de
um péndulo simples em movimento; porém, acredita-se que isto ndo ocorreu por que, além dos
movimentos de um péndulo simples, ocorriam movimentos aleatérios da massa em movimento
(vibragdes secundarias). Os pico duplos nas amplitudes da for¢a na direcdo y, Fy, provavelmente

ocorram devido a elasticidade do fio do péndulo.
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Figura A2 — Forga por tempo de um péndulo em movimento com peso de 0,50 N fixado

na haste colada sobre a superficie da plataforma de for¢a. [| Fz, [| Fy, [] Mx.

Quando a velocidade do pendulo ¢ maxima, a for¢a z, Fz, também ¢ méaxima e negativa, e
a forca em y, Fy, ¢ zero. Quando o péndulo tem velocidade igual a zero, a for¢a z, Fz, atinge seu
valor minimo e a forca y, Fy, tem seu valor minimo se o péndulo estiver na extremidade
esquerda de sua trajetoria, ou seu valor maximo se estiver na extremidade direita de sua

trajetoria.
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ANEXO IV

1 - Plano médio

2 - Plano frontal

3 - Plano sagital



ANEXO V

Custos deste projeto

Investimento Valor (reais)
Sensores extensométrico 750,00
Cola para sensores 45,00
Eletroerosao 60,00
Teclados — 5 unidades 450,00
Acgo Inoxidavel 17,00
TOTAL 1.322,00

$US 1,00 (um dolar) = R$ 2,30 (dois reais e trinta centavos).

Obs.: Nao estdo computados custos de equipamentos utilizados pertencentes ao

Laboratorio de Medicdes Mecanicas.
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