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RESUMO

Neste trabalho propde-se um sistema para medigdo de
torque em dispositivos girantes, que utiliza extensémetros de
resisténcia elétrica colados nos préprios elementos constituintes
do arranjo mecdnico sob anadlise. Um conjunto de circuitos
eletrdnicos foil especialmente desenvolvido para o sensoreamento
das pequenas deformagdes gue ocorrem nos disposotivos girantes.
O sistema opera sem contato eletro-mecdnico entre a parte
estaciondria e a parte girante. Para tanto desenvolveu-se também
uma metodologia de projeto e construgdo de transformadores
rotativos que s&o utilizados para transferéncia da energia que
alimenta os circuitos eletrénicos soliddrios ao elemento mecédnico
instrumentado. Também foi necessdrio utilizar um transmissor em
freqliéncia modulada do sinal elétrico proporcional ao torque
medido. Uma andlise comparativa, dos resultados obtidos entre os
sistemas existentes e aqueles alcangados com a técnica proposta
neste trabalho, demonstra sua aplicabilidade em diversas

situagdes praticas.
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ABSTRACT

A torque measurement system for rotating devices is
proposed in this work through the use of bonded strain gages
directly applied on the mechanical elements which belong to the
device under analysis. Electronic circuits, specially developed
to detect 1low strain signals on the rotating elements, are
presented. EEletro-mechanical contact between rotating and
stationary parts is not necessary. To do this a methodology to
design and build rotating transformers, used for energy transfer
to feed the electronic circuits attached to the rotating parts,
is developed as well as a frequency modulated system to transmit
the electrical signal which is proporcional to measured torque.
A comparative analysis between existing systems and the proposed
technique presented in this work demonstrates its applicability

to several practical cases.
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1.1~ INTRODUGAO

A grande maioria das grandezas fisicas que refletem o
comportamento de qualquer sistema termodindmico (Processo
Industrial, Experimento Cientifico, etc...) sdo passiveis de uma
conversdo para uma varidvel elétrica (tensdo ou corrente),
através de dispositivos transdutores especificos(13/14,23]1
facilidade de tratamento matemdtico dos sinais elétricos, o seu
registro grafico, a sua indicag¢do visual sob forma analdgica ou
digital, a sua transmissdo a dist&ncia, ou ainda a sua agquisicdo
por um sistema computadorizado, tem permitido que se desenvolvam
sistemas de medicgdo, cada vez mais sofisticados e precisos.

Ndo ha exagero em afirmar-se que a eficiéncia de um
processo industrial e a qualidade do produto dele obtido,
dependem fundamentalmente de qudo acuradas sdo as medidas que se
podem efetuar e, qudo freqlientemente sdo as mesmas realizadas. A
utilizag¢do de adequada instrumentagdo para cada sistema de
medigdo, além da eficiéncia e qualidade, garante também, na
maioria das vezes, a seguranga de todo o equipamento e do préprio
pessoal envolvido no processol43],

Hoje, em fungdo de toda uma gama de procedimentos e
técnicas, instrumentag¢do, medigdo e controle estdo envolvidos em
uma ciéncia integrada e multidisciplinar. Entretanto, apesar
desta integracgdo, as técnicas de medig¢do e controle continuam a
crescer em variedade e multiplicidade. Isto mostra que
engenheiros e técnicos precisam adquirir habilidade para
selecionar «criteriosamente, de um largo contingente de
equipamentos e técnicas, aquilo gque & mais apropriado para
resolver um problema especifico. Esta especializacgdo continuara
agora com a inclusdo de sistemas computadorizados que permitem
automac¢do, controle de processos e um sofisticado tratamento dos
dados coletados.

O rapido crescimento do campo da instrumentac¢do nas

Gdltimas décadas tem poucos paralelos na histéria. Os sofisticados

ESCOLA DE ENGENHARIA
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sistemas eletrénicos hoje em uso no mundo todo comecaram a
proliferar em meados dos anos 50, sendo, naquela época,
considerados ainda de credibilidade marginall40],

A Instrumentagdo, tal como hoje & entendida, esta a
. merecer uma organizagdo didatica que permita uma visdo sistémica.
"Para tal propde-se como contribuicdo, no Apéndice A desta tese,
uma revisdo de conceitos inerentes a sistemas instrumentados,
organizados de uma forma que parece mais coerente e Gtil a todos

0s que se interessam pelo tema.

1.2- MEDIQiO DIRETA DE TORQUE COM
CIRCUITO ELETRO-ELETRONICO EMBARCADO

Sem sombra de divida, na area das grandezas mecanicas
(forgca, pressdo, torque, massa), a utilizagdo dos extensbdmetros
de resisténcia elétrica ("strain gages")[6'¢“ vem propiciando um
avango considerdvel na medig¢do destas variaveis, em diversas
situacgédes, tanto na indaGstria como em laboratdrios de
pesquisa.(4s 24, 25 e 33)

0 desenvolvimento de instrumentos dedicados,
construidos a partir de dispositivos eletrdénicos integrados
(amplificadores, conversores tensdo/freqiiéncia, moduladores e
demoduladores), cada vez mais poderosos e miniaturizados, tem
contribuido em muito para o aprimoramento dos circuitos de
tratamento dos sinais elétricos, tornando a medicdo cada vez mais
eficiente, mais imune a ruidos e com uma resolugcdo nunca
imaginadal(48],

Baseados nesta realidade é que se esté apresentando uma
forma de medigdo direta do torque em sistemas girantes,
procurando estender ao limite o© uso dos extensémetros de
resisténcia elétrica nesta aplicacao.

Por medigdo direta de torque, com extensdmetros de
resisténcia elétrica, entende-se aquela que se wutiliza da
deformag¢do que surge nos elementos girantes constituintes dos
sistemas mecdnicos (eixos, polias, etc...), quando os mesmos

forem submetidos a um esforgo de torque. Assim sendo, &
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necessdrio colar extensdmetros diretamente nos elementos girantes
j& pertencentes ao sistema mecdnico existente e, através de uma
instrumentagdo eletro-eletrdnica adequada, medir um sinal
proporcional ao torque aplicado.

Este tipo de medigdo tem possibilidade de utilizacéo
nos mais diversos tipos de sistemas mecdnicos, sem a necessidade
de modificagdo ou insercdo de um torquimetro. Aplica-se pois a
medida de torque em dispositivos mecénicos que possuam eixos,
polias, ou quaisquer outros elementos girantes que sofram alguma
deformagdo elastica, quando por eles for transmitido um esforgo
de torque.

Como se vera a seguir, o desempenho deste sistema
depende das caracteristicas basicas da instrumentacgéo
eletro-eletrdénica utilizada. Dentre estas destacam-se: resolucgéao,

imunidade ao ruido elétrico e praticidade de uso.

1.3 - OBJETIVOS PROPOSTOS
Nesta tese os objetivos propostos sdo:

a- Descrever e analisar os sistemas para medicdo de
torque em dispositivos girantes que se utilizam de extensémetros
de resisténcia elétrica, a instrumentac¢do -~eletro-eletrénica
utilizada para tal fim e a apreciacgdo de sua aplicabilidade em um
ambiente industrial.

b- Projetar e desenvolver uma sistema eletro-eletrénico
(pré-condicionador girante) dedicado ao uso de extensémetros de
resisténcia elétrica 1ligados em um circuito tipo ponte de
Wheatstone, aplicados diretamente aos elementos girantes de
dispositivos mecdnicos industriais que permita a medicdo de
sinais elétricos de desbalancgo desde 0,05 mV/V, elevada imunidade
ao ruido elétrico e praticidade de uso.

Para um melhor entendimento destes objetivos,
apresenta-se na figura 1.1 um diagrama em blocos do sistema
proposto para medigdo direta de torque, em dispositivos girantes,

gquando se utilizam extensdmetros de resisténcia elétrica.
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Os extensdémetros de resisténcia elétrica sido colados em
um dispositivo mecédnico girante (eixo, polia, engrenagem, etc...)
que passa a ser o "elemento de mola". Este converte torque em
deformagdo mecdnica. Tal dispositivo girante & um elemento ja
integrante do sistema mec&nico onde se deseja efetuar a medicido

de torque.

excitagio acoplamento (energla
pre para a sinal de
condicionador
salda
J' condl transferéncla de e
IS para
dlspositivo mecanico
estimulo resposta sinal sinals
girante com | sionador | de sinal N registro:
—— Al o >
T extensometros de
A 7 ¢ energia
resistencia eletrica
'PRg
*TRANSDUTOR" CONDI ACOPLA CONDICIO
CIONADOR® MENTO" NADOR*

Figura 1.1- Diagrama em blocos de sistema para medicdo direta de
torque.

Normalmente os extensémetros sdo arranjados nunm
circuito tipo ponte de Wheatstone que, excitado por uma tensdo ou
corrente elétrica, produz como resposta um sinal elétrico,
quantificado em mV/V, proporcional ao torque aplicado. Este
conjunto, incluindo o dispositivo mecdnico instrumentado, forma
0 bloco "transdutor" (com sensibilidade em mV/V/Nm).

O bloco denominado "Condicionador de Sinais" é o
responsavel pela geragcdo da energia de excitagdo da ponte de
extensémetros (Tensdo ou Corrente, alternada ou continua) e pela

recepgdo do sinal elétrico emitido como resposta pelo



"transdutor".

Para transferir a energia de excitagdo ao transdutor e
o sinal elétrico produzido como resposta ao condicionador, é
necessirio um sistema de "Acoplamento" elétrico ou magnético,
devido a caracteristica girante do dispositivo mecénico que
suporta os extensdmetros.

Num sistema convencional sé existem estes trés blocos
(Transdutor, Acoplamento e Condicionador). No entanto, para que
a medida direta de torque seja possivel, & necessario que se
instale no eixo girante um circuito eletrdnico, agui denominado
de Pré-condicionador. Este & o responsadvel pela estabilidade da
excitagdo da ponte de extensémetros, bem como pela amplificagéo
dos pequenos sinais de desbalangco disponiveis, em funcdo das
reduzidas deformacgdes que ocorrem na peg¢a mecdnica girante.

Como se podera verificar, o desempenho do sistema de
medigcdo de torque depende de cada um dos blocos apresentados na
figura 1.1. A resolugdo, a imunidade ao ruido e a praticidade do
sistema para aplicac¢do em ambientes industriais, dependem de como
cada um dos blocos for implementado.

No capitulo 2 faz-se uma analise dos sistemas
atualmente em uso, descrevendo-se suas vantagens e desvantagens
para uso em ambiente industrial.

No capitulo 3 descrevem-se o projeto e a implementacgdo
de um circuito pré-condicionador que procura empregar 0S recursos
hoje disponiveis da instrumentagcdo eletro-eletrdnica, para
maximizar o potencial de utilizacdo dos extensémetros de
resisténcia elétrica na medida direta de torque em dispositivos
girantes.

No capitulo 4 descreve-se a utilizagdo do sistema
desenvolvido na medida direta de torque no eixo de um motor
elétrico.

No apéndice B faz-se uma analise dos sistemas de
acoplamento para transferéncia de sinal e energia em sistemas
instrumentados girantes.

No apéndice C apresenta-se o modelamento e projeto de
transformadores rotativos para uso em sistemas instrumentados

girantes.



1.4- JUSTIFICATIVAS DA PROPOSTA

0 torque é um importante parédmetro para avaliar um
processo, ndo apenas em engenharia mecdnica, mas em qualquer
sistema onde haja conversdo ou transferéncia de energia através
de dispositivos mecdnicos. Especialmente em sistemas girantes, héa
grande interesse em uma medida precisa do torque 3j& que,
praticamente todos os processos de conversdo ou transferéncia de
energia, wutilizam dispositivos mecdnicos rotativos. Este
interesse estd@ refletido na incessante busca de processos e
sistemas de medigdo ao longo dos tempos (vide capitulo 2 -
Sistemas Existentes Para Medigdo De Torque Em Dispositivos
Girantes - Histdérico). No entanto, ainda hoje, a maioria das
medigdes de torque, excegdo feita ao emprego de torquimetros
girantes, sdo efetuadas com uma incerteza muito grande, uma vez
que .s3o0 no geral, resultados obtidos por métodos indiretos, onde
necessariamente muitas aproximacdes sdo efetuadas.

Considerando-se os processos de produgdo utilizados no
parque industrial do mundo de hoje, verifica-se que h& uma
constante preocupagdo em aumentar a eficiéncia, pois esta
determina a sobrevivéncia de qualquer empreendimento numa
economia de mercado. Particularmente, busca-se a redugdao do
consumo de energia naqueles sistemas onde ela intervém
significativamente como insumo. Este é. o caso de qualquer
processo em que se utilizam dispositivos mecdnicos de converséo
ou transferéncia de energia. Al incluem-se fortemente os sistemas
mecdnicos com partes girantes.

Como o torque, em qualgquer ponto de um sistema girante,
relaciona-se com a poténcia mecdnica disponivel neste mesmo
ponto, medi-lo em cada ponto, significa seguir os caminhos do
"fluxo de energia", determinando-se assim onde ela estd sendo
realmente consumida. Com a medig¢do precisa do torque em diversos
pontos de um sistema, pode-se entdo determinar perdas mecanicas
em dispoéitivos bastante complexos, como por exemplo num
laminador ou numa caixa de cambiol®%), ou em dispositivos téao

simples como num mancal de sustenta¢do de um eixo girante.
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Um outro aspecto interessante a examinar & o
significado fisico da medida de torque no conjunto de outras
grandezas da area da mecéanica.

Considerando-se que a relacgdo:

F=m3 (1.1)

P

que sintetiza a lei de Newton (onde "F" & a forc¢a, "m" & a massa

e "a" a aceleracdo), estd em sistemas girantes representada por:

a (1.2)

-

onde "“T" & o torque, "M;" o momento de inércia e "a, " a

aceleracdo angular, verifica-se a importancia da medida de torque

para o perfeito dimensionamento de qualquer sistema mecadnico.
Na maioria dos sistemas girantes é importante também

conhecer a poténcia instanténea. Esta pode ser calculada por:

P=1W , (1.3)

onde "P" é& a poténcia, "7" o torque e "W" a velocidade angular.
A velocidade angular & hoje um pardmetro facilmente medido uma
vez que se dispde de diversos transdutores especificos com grande
precisao (dispositivos 6pticos ou magnéticos)!(17, 37, 401~ p
dificuldade continua sendo a medida precisa do torque aplicado ao
eixo girante.

Pelas publicagdes atuais constata-se que a medida
precisa do torque em dispositivos girantes continua sendo
investigada com razoavel intensidade [15/ 36, 43, 50, 52, 53}

Por todas as razdes aqui expostas & que o autor se

propos a desenvolver um trabalho de pesquisa na medida direta do
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torque em sistemas girantes, procurando trazer uma contribuigéo
relevante ao tema. A complexidade de um sistema eficiente e
pratico & realmente um desafio que poucos enfrentaram.

No Brasil inexistem fabricantes de sistemas de medigao
de torque com estas caracteristicas. Também a nivel mundial sé&o
pouquissimos os fabricantes de dispositivos para medida de torque
aplicado a sistemas girantes. Que se tenha conhecimento, existem
alguns fabricantes mundiais de torquimetros girantes (HBM, KIOWA
e MTS)[28' 34, 35) ¢ apenas um que produz um sistema que pode ser
utilizado para medig¢do direta de torque em dispositivos girantes
(sistema BLM da uBM) [39], oObviamente todos estes fabricantes tém
seus produtos patenteados e sua montagem final & cuidadosamente
lacrada paré impedir uma anéalise técnica de seus elementos
constituintes. Tal procedimento & comum no &mbito tecnolégico em
fungdo do que se convencionou chamar "segredo industrial”.

Tal atitude reflete~-se na auséncia de publicagdes
técnicas a respeito da construgido destes dispositivos. Com este
trabalho de tese demonstra-se como se pode implementar, sem
segredos, um sistema completo utilizando componentes eletrdnicos
disponiveis no mercado. Abre-se pois, a nivel cientifico, este
"pacote tecnoldgico"” dando-se publicidade a todos os aspectos de
vprojeto e implementagdo do sistema de medigdo proposto.

E importante referir a oportunidade deste tema de
investigagdo, tendo-se em conta que o trabalho de pesquisa foi
realizado no Laboratdério de Instrumentac¢do- (INMETAL) do PPGEMM.
No INMETAL ja sdo construidos h& alguns anos (desde 1985)
torquimetros girantes que utilizam extensémetros de resisténcia

(2, 3, 21] 43 foram produzidas

elétrica. Trés teses de mestrado
pelo Grupo abordando projeto, construgdo e testes de torquimetros
girantes. Em outubro de 1989, iniciou-se a montagem de uma
"Bancada Computadorizada Para Ensaio de Torquimetros Girantes"
[31], projeto PADCT. No capitulo 3 hd uma descrigdo detalhada de
como esta Bancada e toda instrumenta¢do disponivel foram
utilizadas para auxiliar no desenvolvimento deste trabalho.

O principal campo de aplicagdo dos torquimetros
girantes & aquele existente em laboratdrios de pesquisa, onde se

realizam ensaios com o objetivo de calibrag¢do ou levantamento de



9

pardmetros, que servirdo para homologagdo de produtos ou entao
como dados para realimentagdo de projetos mecanicos. Encontram-
se, no entanto, muitas limitagdes na wutilizagdo destes
dispositivos em trabalhos de campo, onde dificilmente se poderé&o
reproduzir as condigdes especificas de operagdo em bancadas
existentes em laboratérios de ensaios mecénicos. Isto porgque a
medida de torque em um sistema mecdnico girante com esta técnica,
implica na instalag¢do de um torquimetro em série com o eixo que
transfere o torque a ser medido. Esta insercgdo & feita mediante
um acoplamento com flanges adequados aos torquimetros utilizados.
Em principio parece bastante simples, porém é& preciso analisar
diversos aspectos que por vezes tornam impeditiva uma medida de
torque com este procedimento, principalmente gquando consideram-se
sistemas mecanicos industriais. Abaixo descrevem-se as principais
limitacgbes:

- A insercdo do torquimetro em um sistema mecanico ja
existente, pode acarretar a necessidade do deslocamento fisico
longitudinal, entre a mdquina que fornece o torque e a carga
(vide figura 2.3). Nem sempre isto é possivel.

- Um <distema girante sempre estara sujeito a
transitérios de partida, ou de parada, gque provocam o
aparecimento de torques altissimos, gquando comparados ao seu
valor de regime. Estes transitérios podem danificar
permanentemente o elemento de mola do torquimetro inserido no
sistema, caso o mesmo n3o seja superdimensionado. De outra parte,
se o elemento de mola do torquimetro for superdimensionado,
perde-se em resolucdo do torque medido guando o sistema estiver
em torno dos valores de regime.

- A insercdo do torquimetro precisa ser efetuada com
extremo cuidado no gue tange ao alinhamento. Os torquimetros
rotativos quando submetidos a desalinhamentos sofrem esforgos de
flexdo que podem provocar dano permanente aos mesmos por fadiga.
Cada tipo de transdutor tem, definido pelo fabricante, limites de
toleradncia ao desalinhamento gque s&o extremamente rigorosos,
tornando a instala¢do um processo moroso e caro.

- Por se tratar de um sistema girante, qualquer

desbalanceamento mecdnico provocard o aparecimento de vibragdes
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que irdo refletir-se no sinal de torque como oscilagdes. Além da
perturbagdo elétrica no sinal medido, havera também a modificagéo
da resposta dindmica do sistema mecdnico original. Estas
vibrag¢des podem também provocar fadiga.

- Muitas vezes sera necessario a instalacdo de mancais
de apoio em ambos os lados do torguimetro (ou um berco para
assentd-1o), Jj& que o mesmo tem peso préprio considerédvel. Havera
pois uma perda ocasionada pela insergdo do torquimetro. Em
medigbes de baixos valores de torque o uso de torquimetros
girantes podera ser problemdtico, pois os mesmos também possuen
rolamentos com atrito que precisaré& ser vencido pelo sistema de

“acionamento. Alguns torquimetros (caso do T30FN da HBM) possuen
rolamentos apenas no lado do acionamento garantindo-se que os
extensdmetros sofrem agdo apenas do torque aplicado & carga. Esta
providéncia no entanto provoca uma limitagdo maior ainda no
desalinhamento admissivel pois o transdutor fica sujeito a um
esforgco de flexdo ainda maior, caso o desalinhamento realmente
ocorra.

- Em sistemas mecdnicos de grande porte (motores,
geradores, laminadores, etc,...) & praticamente impossivel a
insergdo de um torquimetro girante pelas intGmeras complicacdes
que isso iria provocar. Torna-se ainda mais evidente este fato,
gquando se verifica que o projeto mecdnico de uma instalacdo
destas, nem sequer levou em consideracdo esta. possibilidade.

A importadncia do tema para a area metalirgica & também
bastante grande, uma vez que nesta os dispositivos mecdnicos de
grande porte sdo na sua maioria rotativos e de alto consumo de
energia elétrica. A otimizagcdo dos dispositivos mecanicos ou
mesmo a determinagdo do seu rendimento & de alto interesse
técnico e econdmico.

Assim, este trabalho apresenta uma nova forma de
medig¢do do torque que procura superar todas estas limitacdes
mencionadas. Medindo-se diretamente o torque, através da medida
da deformagdo que ocorre nos proprios elementos constituintes do
sistema girante, viabiliza-se uma medicdo até entdo impossivel
por outras técnicas, com a vantagem de provocar-se uma

perturbagdo minima no comportamento real de todo o conjunto
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mecanico sob teste.

Tal procedimento de medida é possivel porque todas as
partes, de qualquer sistema mecdnico submetido a um carregamento,
sofrem deforma¢des mecanicas elasticas, ou seja comportam-se como
"molas". Da mesma forma, torgques aplicados em sistemas girantes
provocardoc deformagdes mecdnicas eldsticas em partes como eixos,
polias ou engrenagens. Estas deforma¢des medidas na superficie
das partes constituintes destes sistemas, permitem gque se
utilizem estes elementos como transdutores.

As deformagdes que ocorrem podem apresentar valores
diferentes para diferentes posig¢des e orientagdes, conforme a
geometria do '"elemento de mola" considerado. No entanto, estas
deformagdes nunca serdo superiores a um valor €5, denominado
Sensibilidade Intrinsecall?] deste elemento. Esta Sensibilidade
Intrinseca (que & uma deformagcdo relativa) chega a atingir
valores de 0,1% (igual a 1000 um/m) em transdutores comerciais.
Obviamente tais niveis de deformagdo dificilmente ocorrem emn
sistemas mecédnicos girantes, projetados para operar com elevados
coeficientes de seguranca.

Nesta tese desenvolveu-se uma instrumentacdo capaz de
medir deformacgdes elasticas de até 10 um/m (em fundo de escala)
que podem ocorrer em elementos estruturais elasticos e girantes.
Assim, qualquer parte de uma estrutura mecanica em rotacdo que
apresente deformacgdes elasticas de até 10 um/m, ou mais pode,
através desta instrumentagdo, ser usada -como transdutor das
grandezas fisicas causadoras destas deformacgdes.

A instrumentacdo foi desenvolvida e testada em
extensémetros de resisténcia elétrica colados em eixos girantes
gque tém sua deformacdo superficial proporcional ao torque
aplicado.

Considerando-se que os extensémetros utilizados
apresentam uma variag¢do relativa da resisténcia elétrica (AR/R em
n/Q), duas vezes maior (k = 2) do que a deformagdo mecdnica
relativa (m/m) que sofrem, a instrumentacdo pode ser utilizada em
circuitos tipo ponte de elementos que produzam variagdes de 20
u/Q (ou mais) em suas impedancias, dquaisquer que sejam as

grandezas fisicas que as provoguen.
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Como conseqiiéncia deste trabalho pode-se apontar a
consolidagdo de uma das linhas de pesquisa que vem sendo
desenvolvida no PPGEMM através do INMETAL e de outros
Laboratdérios a ele vinculados, qual seja a de Teste e Medigdo de
Grandezas Mecénicas. Esta instrumentagcdo eletro-eletrédnica
desenvolvida, para operar em sistemas girantes, ampliard em muito
o dmbito dos ensaios ja realizados nesta linha. Podera também a
mesma ser utilizada para medir outras grandezas mecdnicas, néo
restringindo-se apenas ao torque.

Como se procurarda mostrar no capi;ulo 5, a
instrumentagdo eletro-eletrénica desenvolvida pode ser aplicada
a qualquer arranjo de elementos sensores que permita uma ligagdo
tipo ponte, com um sinal de desbélango minimo na faixa de 0,05
mV/V, que admita excitagdo por um sinal senoidal de amplitude
igual a 5V e freqiliéncia de 5 kHz. Pela sua grande imunidade a
ruido, elevado ganho e praticidade de uso em sistemas girantes,
encontrara certamente um grande nimero de aplicagdes em analise
experimental ou em sistemas de monitoracdo e controle de

processos industriais.
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2.1- HISTORICO

Comparativamente com os métodos de medigdo de forga,
muitos ja& conhecidos h& algumas centenas de anos, pode-se dizer
que os métodos de medigdo de torque em eixos girantes s&o
bastante recentes [22], Somente nos anos 1700, com o advento da
magquina a vapor, o primeiro sistema de medida de torque foi
proposto e executado pelo fisico francés Gaspar de Prony
(1755-1839) . Este sistema ficou conhecido como "Freio de Prony".
Consiste de um sistema de frenagem que age sobre uma polia

acoplada ao eixo (figura 2.1).

Por muitas dezenas de
Escala | snos o Freio de Prony era o
Gnico método conhecido de
Mola medigdo de torque em sistemas
girantes. A

Polia ( Somente em 1877 Sir
William Froude, um Engenheiro
Naval inglés, utilizou um

sistema - diferente chamado

"Freio a &qua" (figqura 2.2.).

0 rotor do freio & impulsionado

pelo sistema mecanico girante.

Eixo da Faz-~-se circular agua no
Maquina . . .
g \jj\xpem, circuito hiddulico do estator,

de tal forma que se promova a

frenagem do rotor(?2). Ainda
Figura 2.1- Freio de Prony. hoje os dois sistemas séao

empregados para medigdo de

torque. Pouco depois, no ano de 1833, introduziu-se a utilizacgdo
de um sistema chamado "Dinamdémetro Eletromagnético". Este emprega

um gerador de corrente continua aplicado como carga ao eixo
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motor, fazendo-se uma medida indireta de torque através de
grandezas elétricas (tensdo e corrente) disponiveis na saida do
gerador. Entre os anos de 1819 e 1868, o Fisico Francés J.B.
Foucault sugeriu a confecgdo de um freio que funcionasse por
correntes parasitas. Protdétipos deste sé foram montados e
testados no ano de 1928. Em gqualquer um destes sistemas, a
indicagdo de torque é feita através da leitura em uma escala
previamente calibrada, ou por monitorag¢do da tensdo e corrente

necessarias para a frenagem do eixo girante.

A partir de 1930
introduziu-se um novo método de
medigdo baseado em células de
carga construidas com
extensémetros de resisténcia
elétrica. Este método utiliza
o efeito de reagdo da carcacga

4¢7 Ei xo0 de uma médquina rotativa, quando

um torque é aplicado ao seu
Circulagao eixo (figura 2.6).

de agua .
Atualmente utilizam-

se transdutores especificos

para medida de torque que sio

Figura  2.2- Representacgéo

fa , " denominados- Torquimetros
esquematica do freio a agua.

Girantes -ou Rotativos. Para
medir o torque em um determinado ponto de um sistema girante, é
necessario acoplar mecanicamente o0 torquimetro (através de
flanges, chavetas, etc,...) em série com o eixo, engrenagem ou
polia conforme sugere a figura 2.3.

Os torquimetros girantes tém como principio de
funcionamento a deformagdo angular do eixo (ou de um sistema
mecanico) que transfere o esforgo de torque da maquina para a
carga. Este eixo é& denominado de "elemento de mola" e sua
deformagdo pode ser detectada de diversas formas (extensémetros
de resisténcia elétrica, dispositivos ©o6pticos, magnéticos,
capacitivos, etc...).

Pela importédncia que tem para este trabalho, os
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torquimetros girantes com extensémetros de resisténcia elétrica

merecem uma abordagem mais detalhada em tdépico subseqgliente (item

2.3).
2.,2- CLASSIFICAQZ.XO DOS SISTEMAS DE MEDI(;fXO
DE TORQUE EM DISPOSITIVOS GIRANTES
Todos os sistemas utilizados para medir torque em

dispositivos girantes podem ser classificados em trés tipos

basicos: absorg¢ado, reacdo e transmissdo.

2.2.1- Sistemas de Absorcido

Os sistemas do tipo absorg¢do sdo aqueles em que a carga
aplicada ao eixo & substituida por um dispositivo de medida que
é usualmente conhecido como dinamémetro.Neste tipo de arranjo a
energia mecdnica disponivel no eixo é totalmente absorvida pelo
dinamémetro e convertida em calor, por atrito (caso dos freios)
ou em energia elétrica dissipada em cargas resistivas (caso dos
eletrodinamémetros). Um exemplo tipico estd mostrado na figura
2.4. Enquadram-se também nesta categoria o Freio de Prony e o

Freio Hidr&ulico de Froude.

2.2.2- Sistemas de Reacédo

Os sistemas de medicdo de torgque por reag¢do utilizam o
principio de que qualquer madquina geradora de energia mecanica
(motor elétrico, motor a explosdo, etc,...) produz um esforcgo de
reagcdo transferido a carcaga, ou a base mecdnica que os
sustentam, que é& proporcional ao torque disponivel no eixo.
Nestes sistemas de medigdo & necessario que o motor tenha a sua
carcagca mdbével (livre para girar), ou seja montado em mesas
instrumentadas denominadas "torque tables" (figura 2.5) para

medir o esforgo de reagcdo. Quando a carcag¢a estda livre para
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maquina de A\
acionamento ‘/' carga <+— gistema original (a)
7 gistema
maquina de torqul’
acionamento | metro carga 4 com o
torquimetro (b)

Figura 2.3- Arranjo mecénico esquemdtico para medida de torque
com torquimetros girantes. (a)- Sistema original. (b)- Sistema
com o torquimetro instalado.

girar, & possivel a instalagdo de um braco de alavanca na mesma,
onde se colocam pesos para equilibrar o torque que tenderia
fazé-la girar. Em alguns sistemas deste tipo instalam-se células
de carga que podem medir a forga em um determinado ponto de um

bragco de alavanca quando a carcag¢a tenta girar (figura 2.6).

777 |Escola??r Torque = L x F

"A" Ajuste de Carga

"B e "C" blocos de madeira para fricgdo

"5" Bragadeira de metal
"D" Polia presa ao eixo da maquinra

VF"Forca

Figura 2.4- Esquema tipico de um freio de fricg¢do utilizado
para medi¢do de torque

Em algumas referéncias bibliograficas este sistema de reacido é
também classificado como de absorg¢do. No entanto difere bastante

do sistema cléassico de absorgdo que realmente absorve todo o
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torque disponivel no eixo e ndo apenas responde proporcionalmente

a ele.

Tirantes flexiveis
com extesomeiros de
Resistencia eletrica

Figura 2.5- Esbogco de uma mesa de torque ("torque table")

2.2.3- Sistemas de Transmissio

Este sistema de medigdo ndo necessita absorver energia
do eixo girante, simplesmente precisa sentir o esforgo de torque
nele aplicado. O0Os transdutores gque operam desta forma sé&o
colocados em série com o eixo que transmite o esforco do motor &
carga. O exemplo tipico & o torquimetro com extensdémetros de
resisténcia elétrica, largamente empregado nos dias de hoje.
Incluem-se também nesta classificagdo todos os transdutores cujo
principio é a deformagdo angular do eixo que transfere um esforco
de torque. Este transdutores tém a possibilidade de operar
continuamente em sistemas girantes podendo responder de forma
dinadmica a esforgos de torque variadveis em condigdes reais de
operacao.

Cabe ainda ressaltar a variedade da instrumentacido
eletro-eletrdnica empregada com transdutores que medem o torgue
por transmissdo. Como este aspecto & de particular interesse
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neste trabalho, h& um enfoque mais aprofundado em tépico

subseqliente.

2.3- TORQUIMETROS ROTATIVOS QUE UTILIZAM
EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

O perfeito dominio da tecnologia de produg¢do e colagem
de ‘extensdémetros de resisténcia elétrica protagonizou o

aparecimento de uma nova gerag¢do de transdutores de torque.

Y Y
braco de
momento
forga
N carcaca
k"% — movel T—— forga
- — oy X Z ] h —
L N ' %%6 H 7%5;
/4 plano horizontal Y
brago dd
torque
celula base célula |
AJ?H]de carga — ~ [ﬁhlde carga
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Figura 2.6- Medicdo de torque por reag¢do da carcaca.

Nestes a medigdo de torque pode ser efetuada
diretamente em fungdo da deformacdo de um "elemento de mola" que
transmite o esforgo mecanico a ele aplicado (figura 2.7). Uma das
grandes vantagens do uso de torquimetros com extensdmetros de
resisténcia elétrica & a sua precisdo. A incerteza envolvida na

determinagdo de torque, através de calculos indiretos, pode
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chegar a ser trés vezes maior do que a medida feita com
torquimetros que utilizam extensémetros{?®). Devido a esta sua
grande precisdo, os transdutores que utilizam extensémetros de
resisténcia elétrica sido freqilientemente utilizados como padrdo de

referéncia [8].

R c
’————- (€,
0
R1 R4
e a
8
c "
OXG“OO;OL—‘ 3 T d b
L e IETICTY a
resposta| | ] 8
dici d ]
condicionador
a
compressao tragao torque

/ e
4

(N A
NG N

1
2 Ra

torque

Figura 2.7- Esbogo de um torquimetro girante com
extensémetros de resisténcia elétrica.

Neste tipo de torquimetro os extensémetros de
resisténcia elétrica sdo colados no "elemento de mola" que se
deforma quando submetido a um esfor¢o de torque. Existem diversas
geometrias para os elementos de mola (cilindrica, cruciforme,
cruciforme vazada, etc...) (2,37, Esquematicamente, na figura 2.7,
representa-se um torquimetro em gue o elemento de mola &
cilindrico . Neste os extensdmetros (R;,R,;,R3,R;) sdo colados a
45 graus (direcdo em que ocorre a maxima deformagdo nesta

geometria) e ligados em ponte de Wheatstone. Para alimentar a
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ponte de extensdmetros e coletar o sinal de desbalango da mesma,
a figura 2.7 mostra um sistema de acoplamento com anéis e
escovas.

O condicionador de sinais & quem fornece a excitacdo e
recebe o] sinal correspondente a resposta, tratando-o
convenientemente para gque na saida se disponha de um sinal
elétrico apropriado & indicagdo ou registro da grandeza medida (*
10 Volts, 4 a 20 mA, etc,...). A resposta do transdutor é
normalmente um sinal bastante pequeno (da ordem de 1073 Volts),

para o valor correspondente ao fundo de escala (valor nominal do

transdutor).

a
¢

g 7: condicio sinal de

| 9’ P

excitagao (v,) a nador R saida

m 1 de para
y e

registro

estimulo ’t’ g slnale
7" resposta | 4
(v/v, v/1)

‘Figura 2.8- Diagrama em blocos de um torquimetro girante com
extensdémetros de resisténcia elétrica.

A figura 2.8 mostra em blocos funcionais o torquimetro
da figqura 2.7.

Como este transdutor utiliza extensdémetros de
resisténcia elétrica, o acoplamento elétrico entre a parte
girante e a parte estaciondria & um problema adicional. Através
deste (via anéis e escovas, transformadores rotativos, etc,...)
o condicionador de sinais fornece ao transdutor a energia
(excitagdo) necessaria a sua operagdo, bem como coleta o sinal

elétrico fornecido como resposta pelo mesmo.
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2.3.1- Transdutor de torque, sua Funcao

de Transferéncia e Sensibilidade

Um transdutor de torque, bem como qualquer outro
transdutor de grandezas mecdnicas, que utilize extensémetros de
resisténcia elétrica, é um transdutor composto gque pode ser
desmembrado em trés diferentes estdgios de transducgdo, tal como

sugere a figura 2.9.

. excitagao
(v,1)

\ 4

G/Gy A € B |ARR[ C €o/V

Sa Se Se > resposta

estimulo

Figura 2.9- Transdutor composto: A- converte torque em deform.
B- Converte deform. em variacdo de resist. elétr. C- Converte
variacdo de resist. elétr. em variag¢do de tensio.

Todos estes transdutores possuem a mesma fungdo de
transferéncia, desde que os parametros de entrada e saida de cada
estdgio sejam postos sob forma adimensional.

O primeiro estdgio (A), ou elemento de mola de um
transdutor, é uma estrutura metdlica que se deforma elasticamente
sob a agdo do carregamento das grandezas mecd@nicas a que esta
submetida. Escolhem-se entdo os pontos de maior deformacgao
elastica desta estrutura, para neles colar os extensdémetros.
Assim, gqualquer grandeza mecdnica G, que provoque deformacgdes
eldsticas, pode ser medida. Isto vale para torque, forga,
pressdo, temperatura, etc... O tipo de estrutura mais adequada,
seu dimensionamento e o cdlculo das deformacdes de suas partes,
é uma tarefa bastante complexa e demanda conhecimentos de
resisténcia dos materiais. N&o é simples encontrar uma funcdo de
transferéncia mecdnica que relacione facilmente o estimulo
(carregamento) com a saida (deformagdes) deste transdutor.

[12]
’

Cauduro em sua tese de doutorado, mostrou que as
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deforma¢gdes mecdnicas relativas €y Qque ocorrem em qualquer-
estrutura metdlica, nunca ultrapassam um valor €,;, que denominou
de Sensibilidade Intrinseca. Esta & entendida como o valor maximo
possivel que a deformacgdo relativa pode alcangar, em determinados
pontos e orientag¢des, quando a estrutura estiver submetida a
carregamentos nominais.

Na definicdo da Sensibilidade Intrinseca necessitam-se
de conceitos como: coeficiente de seguranga Sg e o valor nominal
de carregamento Gy de uma estrutura submetida a um carregamento
G. O coeficiente de seqgurangca é a razdo entre o valor do
carregamento que leva a estrutura ao escoamento plastico (ou ao
seu limite elastico), dividido pelo seu valor nominal. O valor
nominal Gy & escolhido como o valor maximo do carregamento
aplicado a estrutura em regime normal de trabalho. Assim, valor
nominal e coeficiente de seguranca sdo grandezas diretamente
relacionadas no sentido da preservagdo da integridade do elemento
de mola utilizado. Quanto maior o coeficiente de segurancga
adotado, menor serd o valor nominal que a grandeza que produz o
carregamento poderd atingir em relagdo ao seu valor maximo que
levaria ao colapso o elemento de mola. O coeficiente de seguranca
é& um dado de projeto, escolhido normalmente em funcdo da tensido
limite de escoamento o, do material utilizado e do regime de
trabalho a que o mesmo estard submetido.

A Sensibilidade Intrinseca €, serd o maximo valor
possivel que a deformacdo pode atingir (em determinados pontos e
em determinadas diregdes) em uma estrutura submetida ao
carregamento nominal. Se E e v sdo as constantes eléasticas

longitudinal (mdédulo de Young) e transversal (coeficiente de

Poisson) mostra-se que:

g
€ = € (para carregamentos ndo cisalhantes) (2.1)

E S,

onde o, & o valor da tens&do limite de escoamento do material
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obtido em ensaio uniaxial de tracao.

1 +v O

2 ES,

(para carregamentos cisalhantes) (2.2)

€, =

Observe-se que €, depende do material, através da
tensdo de escoamento e das constantes elisticas e também do
coeficiente de seguranga adotado. A Sensibilidade Intrinseca ¢,
independe da geomefria da estrutura utilizada. Este resultado
pemite que rapiaamente se tenha o valor maximo possivel para a
sensibilidade de um determinado transdutor, bastando que se
conheca apenas o material com que foi fabricado.

Para um ago com oy = 60 kgf/mm2 (600 M Pa, se g = 10
m/sz) comumente usadc em transdutores e supondo Sg = 3, tem-se:

€p = 0,1% = 1000 um/m (ndo cizalhante)
€p = 0,065% = 665 um/m (cizalhante)

As deformagdes €5 localizadas sobre a superficie do
elemento eldstico variam de posigdo para posicido e dependem da
direcgéo considerada, respondendo ao estimulo aplicado
(carregamento G).

Para G = Gy as deformagles podem ser calculadas por:

€; (G=Gy) =n

3 €, (2.3)

J

onde ny sdo coeficientes geométricos, isto &, fung¢des da
geometria. Variam com a localizagdo do ponto e a diregdo em.que
se calcula a deformagdo. Sendo €, intrinsecamente positivo,

verifica-se que ny podem assumir qualquer valor no intervalo:

-1 < n; < +1 (2.4)
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No caso de torquimetros que utilizam como elemento de
mola um eixo em torgdo de didmetro "D" conforme mostra a figura
2.7, pode-se, pela resisténcia dos materiais, provar que as
deformag¢des mecdnicas relativas na superficie dependem da direcgéo

0 considerada e do torgque 7 aplicado, segundo a expressio (127,

&j(c, 8) =n,(0) 1IN < (2.5)

em que 0 corresponde ao dngulo formado entre o eixo longitudinal
e a diregdo considerada para calculo da deformagdo. Considerando-

se apenas as tensdes cisalhantes:

n;(8) = sen (26) (2.6)
0 maximo valor de €5 ocorre para T = Ty em pontos tais
que | nj(e)l =1 (p/0 = n/4, 3n/4, 5T/4 e 7m/4). O valor maximo de

€; & denominado Sensibilidade Intrinseca €, deste elemento de

mola. Nesta situagdo pode ser calculado tomando-se nj(ﬂ) =1 (p/6

= /4. Assim sendo, a equacgdo (2.5) fica:

_ T, _ 16(1 + v)
€, —Gj(TN IZ) = —mr Tw (2.7)
Assim conclui-se que:
e; (=, 8) =1n;(0) g (=) (2.8)
Ty Tn

que & a funcgdo de transferéncia adimensional para este elemento
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elastico do tipo cilindrico. Observe-se a simplicidade desta
equagcdo. No caso de calcular-se €5 pela expressdao (2.8), nao
seria necessario conhecer o didmetro do elemento de mola para

determinar €. Seria necess&rio apenas conhecer sua geometria

para avaliar o parametro nj.
diferentes ny. No caso do projeto de elementos de mola com segdo

circular, o didmetro seria calculado a partir do torgque nominal

Para cada geometria tem-se

a ser aplicado no eixo, através da equacgdo 2.7.

0 segundo est&gio (B) é formado pelos extensdmetros de
resisténcia elétrica, resistores sensores da deformagdo mecanica
relativa sofrida por sua grade metdlica sensora, quando o mesmo
é colado sobre-.a peca que se deforma, sob um dado carregamento.
Se Ry é a resisténcia elétrica da grade metdlica do sensor j e
sendo ARj a variag¢dao, em valor absoluto, desta resisténcia,
quando a grade é& submetida a uma deformag¢do mecé@nica relativa
média €51 aceita-se para funcdo de transferéncia uma expressdo do
tipo:

I =k, e, (2.9)

P

em que ky & conhecido como "Sensibilidade" do extensdmetro. O
extensémetro, visto desta forma, é um sensor de deformacgdo
mecdnica que recebe um estimulo €5 na sua entrada e o converte em
variagcdo de resisténcia elétrica ARj/Rj. k; & o fator de

J
conversdo das deformagdes em variagdes de resisténcia do
extensémetro, sendo também o responsdavel pelas incertezas
agregadas a esta transformagao.

Existem comercialmente dois tipos de extensémetros: os
metalicos e os . semicondutores. Podem ser encontrados
extensémetros semicondutores com sensibilidade kj > 100 Q/0Q/m/m
em contraste com kj aproximadamente 20/0/m/m para os tipos
metdlicos. Este fato recomenda, sempre que possivel, o uso dos

tipos semicondutores, uma vez que este elevado "ganho" reduz o
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custo da instrumentagdo utilizada. Contudo, existem sérias
restrigdes ao seu uso, principalmente quanto a forte dependéncia
que os mesmos apresentam com a temperatura. Deve-se considerar
também o seu elevado custo comparado com os extensdmetros
metdlicos (20 vezes mais caro). Tais fatores tém inibido seu uso

em instalag¢des permanentes bem como em transdutores onde a
estabilidade ou constancia de ky € requisito essencial. Os
extensémetros metdlicos hoje produzidos sdo compensados en
temperatura para alguns metais mais utilizados nos elementos de
mola (ag¢o, aluminio, titédnio, etc...). Com isto as deformacgdes
que sofrem, por efeito da variagdo dimensional do elemento de
mola, em fungdoc da temperatura, sdo compensadas pela variacdo da
resisténcia nominal do extensémetro que possui um coeficiente
térmico ajustado para efetuar esta compensagdo. Esta ndo é
efetiva para qualquer faixa de temperatura porém & plenamente
satisfatdéria para uso em ambiente industrial (20°C a 110°C).
Desta forma os extensédmetros com grade metdlica sdo os mais
utilizados.

Como os extensémetros sdo colados na estrutura onde se
deseja medir a deformagdo, é preciso que a cola utilizada
transmita & grade esta deformagdo. Sabe-se que a cola sofre
influéncia da temperatura, creep, etc... Assim, a rigor, convém
colocar um coeficiente adicional na expressdo que traduz a
deformacdo dos extensémetros em variagdo de resisténcia, de forma

a contemplar este efeito. Este coeficiente seria denominado k'

ou seja:
AR
]=k/-k € (2'10)
R. J 77 77
7
em que k’j < 1. Numa cola ideal k'j = 1. As vezes, convém olhar

equagdo nesta forma, pois assim consegue-se visualizar como as
perturbagdes afetam separadamente a incerteza do resultado final.

No caso em tela considerar-se-a sempre ks = 1eky =2 onde j
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=1, 2, 3 e 4.

O terceiro est&gio (C) é denominado de "Ponte de
Wheatstone". Neste os resistores sensores (extensdmetros) séo
ligados entre si conforme ilustra a figura 2.7. Basicamente este
circuito & formado por dois bracos que sio derivagdes série de
resistores: R; + R, e Ry + Ry que formam dois divisores de tensdo
(Ry : R, e R4 : R3), excitados entre "a" e "c" por uma tensio
comum V. Estes divisores de tensdo sdo independentes entre si, se
a saida (pontos "b" e "d") estad aberta ou estda ligada a uma
impedancia muito grande frente a impeddncia equivalente da poﬁte.
Assim, a tensdo na saida por unidade de excitagdo (e,/V) sera a
diferenc¢a de teénsdo entre os divisores, ou seja, somente funqéo

da relag¢do entre os resistores.

80 Rl RB
—2 = f(=2,2) = £(B,, B 2.11
= (R2 R4) (B,, B,) ( )

onde B; = R;/R, e B, = R3/Ry.

Uma ponte se diz no balan¢o quando a saida é zero. Esta
condig¢do & alcang¢ada quando B; = B, = B.

Nestas condicdes, podem-se comparar impedancias(®l., a
maior utilizacdo da ponte & no entanto gquando a mesma estd em
desbalanc¢co, isto &, quando se deseja medir a variagdo da tenséo
na saida (Aey), proveniente de alteragdes nas impedéancias dos
elementos de seus bracos. No caso dos transdutores
extensométricos, esta variagdo de tensio na saida é proporcional
ao carregamento mecdnico aplicado ao elemento de mola que provoca
variacdo na resisténcia dos extensémetros. Se as variacdes se dao
a partir do balango (e = 0) e se (ARj/Rj) sdo as variacgodes
relativas dos resistores Ry equivalentes de cada um dos quatro
bragos (j =1, 2, 3 e 4)[12]' mostra-se que:

Ae . AR, .
= =5,(1-8) 3 —= (-1 (2.12)

«
1
[y
()
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onde S, & chamada de Sensibilidade Inicial e vale:

S, = —2 _ (2.13)

(1+B)?

sendo portanto sd fungdo das condig¢des de balango inicial da
ponte. § & denominado de Coeficiente de alinearidade elétrica.

Para transdutores extensométricos, B = 1. Nestas condigdes tem-

se:

_ 1 v/v

o

I
|
‘M.‘;
s

J (2.15)

Observe-se, pela expressao 2.12, que a ponte tem um funcgdo
"integradora'", no sentido de apresentar como saida um sinal de
desbalang¢o proporcional & soma algébrica das variagdes relativas
dos resistores de cada braco.

A funcdo de transferéncia global de um transdutor

extensométrico & dada entéo por:

A, Ty (5+1)
= = S,(1-8) €, k —Y (n;) (-1)Y (2.16)

Esta expressdo é geral, valida para qualquer elemento

elastico onde os termos principais sdo €5 e ny. O primeiro
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depende somente do material que constitui o elemento elé&stico e
do coeficiente de seguranga adotado. O segundo depende da
geometria do elemento eladstico e dos pontos superficiais
considerados. Qudisquer pontos da estrutura que apresentem
deformag¢des mensuraveis podem ser aproveitados.

Para um elemento elastico cilindrico de sec¢do circular
submetido a um torque 7/7y e com extensdmetros colocados na
posicdo indicada na figura 2.7, em que n; = n3 = - 1€ n, = ng =
1, supondo os quatro extensémetros iguais (k3 = K), S = 1/4 e

6§ = 0, vem:

= ke — (2.17)

que €& a funcdo de transferéncia para este caso particular. Sendo
k = 2 e a sensibilidade intrinsica calculada pela expressdo (2.2)

que considera deformag¢des cisalhantes, tem-se:

Ae,

=2 (1;") % = (2.18)

Supondo-se um transdutor construido com ag¢o 4340, com
0,=60 kgf/mm? (600 M Pa)e E = 20.000 kgf/mn® (200 G Pa) obtém-se:
€g = 665 um/m (se Sg = 3)
€g = 75 um/m (se Sg = 60)

o que corresponde respectivamente a:
Aeo/Vj(T = Ty) = 3 mV/V
Aeg/V (71 Ty) = 0,15 mV/V.

Estes resultados demonstram que a deformag¢do obtida em

elementos de mola de transdutores & consideravelmente maior que
aquela que se pode obter em dispositivos mecédnicos projetados com

P

coeficiente de seguranga bastante elevado, o que & comum em se
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tratando de elementos como polias, eixos, etc...

Desejando-se calcular o sinal elétrico de saida da
ponte de extensdmetros de um torquimetro com elemento de mola
cilindrico, em fungdo de seu didmetro e do torque aplicado, pode-

se utilizar diretamente a expressdo:

A | x(1 +v) 167 (2.19)
v Exn D3

-

2.3.2- Condicionadores de sinais para torquimetros rotativos com

extensdmetros de resisténcia elétrica

Num sistema de medicdo, o bloco denominado
Condicionador de Sinais recebe na sua entrada um sinal elétrico
proveniente do transdutor e o amplifica, elimina ruido, realiza
operagdes matemdticas (soma, subtracédo, integracgéo,
diferenciacgdo, etc,...) apresentando na saida um sinal adequado
4 indicac¢do, registro ou transmiss3o da grandeza medida. Quando
o condicionador estiver ligado & um transdutor passivo, deve
ainda gerar o sinal de excitacdo do mesmo (tensdo e/ou corrente
alternada e/ou continua)[7'11].

No caso dos condicionadores para torquimetros rotativos
gue utilizam extensémetros de resisténcia elétrica, as
caracteristicas dos mesmos serdo determinadas pelo tipo de
acoplamento elétrico utilizado entre a parte girante e a parte
estacionaria do transdutor!(!l. 0s condicionadores mais simples
sdo aqueles que operam com torquimetros rotativos que utilizam
como acoplamento um sistema de anéis e escovas. Na figura 2.10
observa-se que um par de anéis e escovas transfere o sinal de
excitagdo (usualmente uma corrente continua) e outro par de anéis
e escovas coleta o sinal de desbalango da ponte de extensdémetros
colados ao eixo girante.

41] tem uma

Basicamente o condicionador de sinais!’-
fonte de corrente (I), para excitar o torquimetro, e um

amplificador de corrente continua de alta impedadncia de entrada,
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J
]

B ! condicio
nador safda

[ | ﬁ?\ deo] :D—"""'

Figura 2.10- Torquimetro de anéis e escovas- A,B- sinal de
excitagdo(I); C,D- sinal de desbalango da ponte (de,); E-
extensébmetros,; F- anéis e G- escovas.

para receber o sinal de desbalango proporcional ao torque.
Quando o torgquimetro ndo utiliza escovas ("Brush Less

[42] | pNeste

Torguemeters"), o acoplamento & magnético ou capacitivo
caso, o usual & gue a transferéncia da energia para excitagao do
transdutor seja feita magneticamente (transformador rotativo) e
o sinal de desbalango coletado por acoplamento capacitivo. Na
figura 2.11 apresenta-se um esquema deste tipo de torquimetro e
seu condicionador de sinais. O condicionador de sinais, para este
tipo de torquimetro, gera como excitacio uma tensdo alternada
(usualmente 50 a 60 Volts) com uma freqliéncia adequada ao
acoplamento magnético obtido com o transformador rotativo. O
sinal de saida do transdutor & normalmente um sinal de tensdo
modulado en fregiéncia ( 10 kHz * 5 kHz no caso dos torquimetros
da HBM) que deve ser demodulado pelo condicionador!(?7],

Conforme mostra a figura 2.11 (A,B- excitacdo em tenséo
alternada; C,D- sinal de desbalanco da ponte; E- extensémetros;
F- circuito para estabilizacdo do estimulo; G- circuito para
conversao do sinal de desbalango em um sinal modulado en

freqiiéncia; H- transformador rotativo; I- acoplamento
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Figura 2.11- Torquimetro com acoplamento magnético e
capacitivo.

capacitivo), h& neste tipo de torquimetro uma "eletrdénica
embarcada" que gira juntamente com o eixo, adaptando o sinal de
excitacdo recebido do condicionador, via transformador rotativo,
para depois transferi-lo i ponte de extensémetros. Também o sinal
de desbalango passa por um circuito conversor de tensdo en
freqliéncia (modulador), adaptando-o para dque possa ser
transmitido para fora, com o) acoplamento capacitivo
disponivell42]:

Existem ainda outros tipos de torquimetros que utilizam
transformadores rotativos, tanto para o sinal de excitacdo, como
para a transferéncia da resposta do transdutor. Logicamente o
condicionador de sinais deverd ser compativel com o método de
transferéncia utilizado.

0 condicionador de sinais & uma parte fundamental do
sistema de medigdo de torque. Nele & que se ajustam o zero, o
ganho e conseqgiientemente a calibrag¢do do sinal de saida em func¢io
do torque aplicado.

No apéndice B apresenta-se uma contribuicdo para o

modelamento, andlise e projeto de sistemas de acoplamento para
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transferéncia de energia e sinal em torquimetros girantes.

2.4~ SISTEMA BLM DA HBM

O sistema BLM ("Brush Less Measurement Modular System")
é fabricado pela HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik), uma empresa
alemd8 dedicada & produgdo de instrumentacdo eletro-eletrénica
para medicdo de grandezas mecdnicas. E constituido de diversos
médulos que permitem a conexdo de uma ponte de extensédmetros de
resisténcia elétrica, instalada em elementos de dispositivos
mecdnicos méveis. O conjunto dos mdédulos permite a alimentagdo da
ponte de "strain gages", a detecg¢do do sinal de desbalanc¢o da
mesma e a transmissdo deste sem a necessidade de contato elétrico
(utiliza modulagdo em freqiiéncia).

Segundo o fabricante, a grande vantagem do sistema é a
sua versatilidade na andlise experimental. Com a utilizacgdo de
extensémetros é possivel medir deformag¢des em gualquer componente
mével, esteja ele com movimento de rotagdo, como em eixos,
flanges ou engrenagens, ou em movimento de translacdo, como & o
caso de maquinas ferramentas. Com algumas limitac¢des, a segquir
relatadas, este sistema presta-se também para a medicdo de torque

em dispositivos girantes.

2.4.1- Médulos constituintes

O sistema BLM compreende seis médulos distintos que
devem ser selecionados conforme a aplicacdo. Sdo eles:

a- MT2555 A - Measured-value transmiter (condicionador de
sinais para a ponte de extensdmetros e transmissor do
sinal medido por modulagdo em fregiiéncia).

b- BK2801 A

c- EV2510 A

receptor).

Batery box (Caixa de baterias).

Receiver pre-amplifier (pré-amplificador

Q,
l

pu2802 - Rotary transmiter (Transmissor rotativo).
e~ MD3555 -~ Converter Unit - Torque (Unidade conversora de
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freqgliéncia em tensado com saida proporcional ao torque).
f- MD18N - Torque-speed amplifier (Amplificador que
perfaz o produto torque-velocidade).
Todos estes mbédulos sdo de fabricagdo da HBM e
necessitam estar interligados conforme diagrama esquematico
mostrado nas figuras 2.12 e 2.13. Os mnddulos "e" e "f" s3o

alternativos em qualquer conjunto.

PARTE MOVEL
MT — BK
2656A | 2801A
acoplamento
PARTE ESTACIONARIA T capacitivo
indicador MD 3555
ou safda |+ ou <+ EV 2610A
analogica MD 18N

Figura 2.12- Esquema de ligacdo dos médulos do sistema BLM com
baterias e acoplamento capacitivo para transmissdo do sinal de
desbalango modulado em fregqiiéncia.

Conforme se verifica nas figuras 2.12 e 2.13, existem
dois pfocedimentos basicos para energizar a parte girante: um com
baterias instaladas na parte mdével e outro com transferéncia de
energia por acoplamento magnético. Como o sinal de desbalango da
ponte de extensdmetros & modulado em freqiiéncia pelo MT2555 A, o
mesmo pode ser transmitido & parte estacionaria por acoplamento
capacitivo (fig. 2.12) ou indutivo (fig. 2.13).

Quando se utilizam baterias, o sistema pode operar por
14 horas ininterruptamente (se a ponte utilizar extensémetros de
350 1 ). Sao recomendadas baterias de 9 Volts de niquel-cadmio em
dispositivos com movimento de translagdo e de merclrio para

dispositivos girantes, devido a forg¢a centrifuga que adultera o
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PARTE M6VEL

acoplamento
Indutivo
MT -— // (energia)

DU 2802
2655A i /

A acoplamento
- zm N ---;> capacitivo
PARTE ESTACIONARIA m : (sinal)

indicador MD 3866
ou safda — ou —
analdgica MD 18N

Figura 2.13- Ligag¢do dos mbédulos BLM com transformador rotativo
para transferéncia de energia e acoplamento capacitivo para
transmissdo do sinal de desbalan¢o modulado em frequéncia.

funcionamento das primeiras.
Os mbédulos MT2555 A e BK2801 A ou DU2802 devem ser

acomodados mecanicamente nas partes mdéveis conforme sugere a

figura 2.14.

MT 2555A
EV 25108

Receptor Pré anplificador

Transni ssor
do valor medido

NN NN

BK Tfaia T

Caixa de Baterias

Figura 2.14- Montagem do sistema BLM acoplado a um eixo
rotativo com o receptor estacionario.

Neste arranjo as placas metdlicas existentes nos
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médulos presos ao eixo girante podem ser usadas como antena de
transmissdo do sinal de desbalanco modulado em freqiiéncia. Em
caso de necessidade pode-se ampliar a 4&rea de transmisséio
utilizando-se chapa condutora isolada montada sobre o eixo
girante. 0 amplificador receptor (EV251O A), montado
estacionariamente nas proximidades do eixo girante, recebe e
amplifica o sinal transmitido por acoplamento capacitivo pelo
MT2555 A e o repassa ao mdédulo MD 3555 ou MD 18 N através de

um cabo de conexdo de até 70 metros de comprimento. Qualquer um
destes dois uUltimos & capaz de excitar o pré-amplificador
receptor e converter o sinal modulado em freqgiiéncia em um sinal
de tensdo proporcional, para ser apresentado em um indicador, ou
ser lido por um sistema de aquisic¢do de dados.

Quando uma aplicag¢do envolve uma medigdo permanente, ou
mesmo de longa duragdo, utiliza-se acoplamento magnético para
transferir energia ao MT2555 A. Este arranjo esta mostrado
esquematicamente na figura 2.13 utilizando o DU2802. Um circuito
retificador converte em uma tensdo continua o sinal alternado (54
Volts-15 KkHz) gerado pelo MD 3555 A ou MD 18N, transmitido
magneticamente a parte girante por transformador rotativo. Este
transformador é constituido de dois enrolamentos acoplados
magneticamente que podem ser montados em trechos livres de eixos

girantes ou em extensdes nas extremidades destes.

Também o sinal de desbalan¢o modulado pelo MT 2555 A
pode ser transferido para a parte estaciondria utilizando-se
transformador rotativo. Para este tipo de transferéncia n&o é
necessario um acoplamento magnético muito forte, j& que se
pretende apenas detectar o sinal transmitido ao EV2510. Nas
figuras 2.15 e 2.16 mostram-se sugestdes de montagem de

transformadores rotativos para o sistema BLM.

2.4.2- Utilizacdo e calibracédo

Apds a instalagdo da ponte de extensémetros, apropriada

a medida de torque no elemento girante escolhido, faz-se
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Transml ssor Ei %o
Rotativo

Figura 2 .15~ Transferéncia de energlia para alimentar os circuitos
instalados nas partes girantes através do transmissor rotativo
DU 2802.

necessario agregar os médulos girantes do sistema BLM conforme as
figuras 2.14, 2.15 e 2.16.

Para colocar o sistema em opera¢cdo, primeiramente
faz-se o ajuste da sensibilidade do receptor (EV2510) para que,
com o sinal de desbalango da ponte igual a zero (curto circuito
na entrada de sinal no MT2555), tenha-se uma indicagcdo mais
préxima possivel de zero na saida do MD3555 A.

Outro ajuste importante a ser verificado & o relativo
ao fator de conversdo do sinal de desbalango da ponte em variacéao
de freqgliédncia que ocorre no MT2555 (que é um circuito de
conversdo tensdo-freqiiéncia). Este vem ajustado de fabrica para
atuar com pontes de 350 Q1. O fator de conversio & de 2 mV/V de
desbalango para 5 kHz de variagdo da freqiiéncia transmitida ao
EV2510. Em resumo, abaixo apresenta-se uma tabela de converséo
tensdo-freqiiéncia para pontes com extensémetros de 350 . Caso se
utilizem pontes com extensdmetros de resisténcia diferentes de
350 1, devem ser substituidos trés resistores existentes no
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MZEE5 Envolanento Transmissor
Enrolanento —
Recept or E25) 6
y
Figura 2.16- Transferéncia ae sinal com acoplamento

magnético via transformador rotativo

MT2555, conforme instru¢des do manual do fabricante.

O fator de amplificagdo do sistema é determinado por um
ajuste de escala efetuado no MD3555 [29] e por um ajuste fino de
ganho no MT 2555. O MD3555 perfaz a reconversdo do sinal modulado
em freqiiéncia, recebido do EV2510, em uma tensdo continua de %10
Volts, apresentada como salda analdgica a qualquer instrumento
indicador ou de aquisicdo de dados que efetue o registro de
torque medido. O MD3555 prevé um ajuste de escala com fatores de
multiplicagdo para sinais de saida da ponte iguais a 100%, 50%,
20% e 10% dos valores previstos na tabela 2.1.

Quando a ponte de extensdmetros for ligada ao MT2555,
certamente haverd um desbalango inicial, mesmo sem carga
aplicada, resultante das diferencas dos extensémetros e das
deformagdes residuais introduzidas pela colagem dos mesmos ao

elemento girante onde o torque serd medido. O zeramento da ponte
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deve ser efetuado pela adigdo de resistores diretamente sobre a
ponte e num ajuste de zero no prdéprio MT2555 com um alcance t 5%
da escala (potencidmetro denominado "null punkt").

A calibragdo do sistema de medida é efetuada
aplicando-se uma carga mecdnica estatica no eixo que for
instrumentado com os extensémetros. Normalmente utiliza-se um

braco de comprimento conhecido e um peso também conhecido.

Sinal de saida Freqiiéncia do sinal
da ponte em mV/V transmitido em Hz
—2 5.000
0 10.000
+2 15.000

Tabela 2.1- Tabela de conversio tensdo-freqiiéncia do MT2555
do sistema BLM em fungdoc do sinal de desbalango da ponte de
extensémetros instalada no elemento girante.

Na fotografia n? 1 mostra-se um arranjo para aplicacdo de um
torque a um eixo.

Obviamente h& necessidade de frear o eixo de modo que os
extensémetros estejam colocados entre os pontos de frenagem e de
aplicagdo do esforgo de torque produzido pelo conjunto alavanca
X peso.

A seguir seleciona-se a faixa de operacdo mais adequada
do MD3555. Um ajuste fino do ganho pode ainda ser efetuado no
MT2555 (potencidmetro denominado "sensitivity") de modo que se
obtenha, no indicador ligado na saida analdgica do MD3555, um
valor numérico adequado ao torque realmente aplicado ao eixo.

Com um conjunto de pesos pode-se verificar a
linearidade do sistema para valores de torque dentro da faixa de
operacdo desejada. Normalmente no final desta operacdo um

reajuste de zero no MT2555 serd necessario.
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Fotografia ne 1- Arranjo para aplicagdo estatica de torque em
eixos.

2.5- ENSAIOS REALIZADOS COM O SISTEMA BLM
PARA MEDIDA DIRETA DE TORQUE

Toda a instrumentacdo existente fol montada na Bancada
Computadorizada que se dispde no INMETAL. Nos préximos tdpicos
descrevem-se a Bancada propriamente dita e os ensaios estéaticos
e dindmicos realizados. Tais ensaios permitem a verificagdao do
desempenho do sistema BLM em comparagdo com o torquimetro T30FN

da HBM disponivel no laboratério.

2.5.1- Bancada Computadorizada Para

Ensaio De Torquimetros Girantes

Em outubro de 1989, iniciou-se no INMETAL um projeto
FINEP/PADCT para construcgcdo de uma Bancada Computadorizada para
ensaio de torquimetros girantes. Este projeto encontra-se agora

concluido, estando ja& a bancada em condig¢des de uso para testes
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de torquimetros. Nela desenvolveram-se a maioria dos ensaios da
instrumentagcdo descrita neste trabalho de tese. Através de
programas executados no microcomputador que controla a Bancada,
é possivel escolher a velocidade de giro de um eixo na faixa de
0 a 2000 rpm e o torque a ele aplicado na faixa de 5 a 70 Nm.

Na figura 2.17 apresenta-se um diagrama em blocos da
Bancada e de seu controle computadorizado. Na figura 2.18
mostra—-se uma vista superior da Bancada para ensaio de
torquimetros onde sdo visiveis os aspectos mecdnicos da mesma.

A bancada propriamente dita & constituida de uma base
retificada, semelhante a um barramento de um torno mecanico (vide
foto n? 1). Sobre esta base estdo montadas plataformas corredicgas
que sustentam os mancais com eixos, polias de trag¢do e flanges de
acoplamento.

Lateralmente, conforme a figura 2.18, esta disposto o
motor de tragdo (10 cv) e também o alternador (7,5 kW) que atuara
como carga do sistema, provocando a existéncia de torque no eixo.

A instrumentacdo eletro-eletrdnica do sistema pode
controlar, de forma programavel, tanto a velocidade do motor,
atrévés do conversor de freqgliéncia, como o torque aplicado ao
eixo, através das cargas elétricas resistivas 1ligadas ao
alternador.

O torquimetro padrdo & o modelo T30FN da HBM[28] que
possul condicionador de sinais especifico (MT3555), fornecendo
como sailda, sinal analdgico de torque e sinal digital de
velocidade.

Os interfaces (AD, DA e ON/OFF) fazem a conexdo da
instrumentagdo de medig¢do e controle com o microcomputador
que gerencia o sistema.

Através de programas especificos, residentes no
microcomputador, efetua-se a programagdo da velocidade e torque
desejados para o ensaio do torquimetro sob teste.

Conforme pode-se observar, a Bancada, pela sua
concepgdo mecdnica, permite a instalac¢do de qualquer dispositivo
girante, tal como um eixo, um flange ou mesmo um sistema de
engrenagens. Assim, foi possivel instalar um eixo de didmetro

adequado, colar nele extensémetros de resisténcia elétrica e
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Figura 2.17- Diagrama em blocos da bancada computadorizada para
ensaio de torquimetros girantes.
verificar a desempenho da instrumentagdo disponivel para medicio
direta de torque. Neste dispositivo, hi até mesmo a possibilidade
de aferigdo estdtica ou em movimento por comparagcdo com o

torquimetro padrdo ja existente.
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Figura 2.18- Vista superior da bancada para ensaio de
torquimetros. !

Na figura 2.19 mostra-se a curva de calibracdo estatica
da bancada utilizando o torquimetro padrdo (T30FN/HBM). Nesta
figura representa-se o sinal obtido na saida do condicionador
(MD3555) em fungdo do torque aplicado. Observa-se que o canal de
medigdo tem wuma fungdo de transferéncia 1linear «com uma
sensibilidade de 100 mV/Nm. Conclui-se que, para 100 Nm, o sinal
elétrico na saida, serad igual a 10 Volts, valor que corresponde
ao fundo de escala. Como a sensibilidade adimensional do T30FN &
de 2 mV/V (especificada pelo fabricantea) e, supondo que a tensé&o
de excitagdo da ponte de extensdmetros (contida no T30FN) seja de
5 Volts, pode-se calcular que, para o fundo de escala, o sinal de
desbalango corresponderia a 10 mV. Isto exigiria do canal de

medigdo um ganho de 1000 vézes.
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Figura 2.19~ Calibragdo estatica da bancada através do T30FN/HBM.
Analiticamente: T (Nm) =« 10 V, (Volts)

Na figura 2.20 mostra-se o sinal de saida obtido com o
T30FN quando o eixo da bancada é posto a girar em uma velocidade
de 1.200 rpm. Devido a carga exercida pelo alternador que
alimenta um conjunto de lémpadas, aparece no eixo um torque

P

correspondente. O torque aplicado ao eixo é nitidamente pulsante,
em fungdo de que o motor & acionado por um inversor de freqiliéncia
ajustéavel e de eventuais desalinhamentos e desbalangos das
massas girantes que funcionam como carga no eixo. Este
comportamento mecdnico pode ser avaliado na figura 2.20. Tendo-se
em conta a calibracgdo estatica efetuada anteriormente, pode-se
afirmar que o torque, guando o eixo da Bancada gira a uma
velocidade de 1200 rpm, é pulsante e tem uma amplitude de
oscilagdo de aproximadamente 9 Nm. Neste ensaio dindmico o zero
foi propositadamente deslocado para gue se pudesse observar
plenamente a amplitude da oscilacgao.

Para teste do sistema BLM, instalou-se na Bancada de

Ensaios de torquimetros, um eixo de 30 mm de didmetro e
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Figuga 2.20- Ensaio dindmico do T30FN no eixo da bancada de

ensaios.

comprimento de 60 cm. Este eixo foi instrumentado com 2

extensémetros, tipo "espinha de peixe", de 120 Q e k = 2.
Ligando-se os extensdmetros em um circuito tipo ponte,

o mesmo foi conectado no MTM 2555A da HBM (vide foto n2 2).
Realizaram-se entdo ensaios estaticos e dindmicos para

verificar o desempenho do sistema BLM na medida direta de torgque.

2,5.2- Calibracdo estitica

Na figura 2.21 mostra-se o sinal elétrico obtido em
fungdo do torque aplicado ao eixo da bancada com a instrumentacio
BLM/HBM montada no mesmo eixo. A aplicag¢do de torque estdtico ao
eixo foi realizada da mesma forma que para o ensaio do T3O0FN.
Também como anteriormente na figura 2.21, optou-se por apresentar
o0 sinal elétrico de saida em fungdo do torque aplicado ao eixo

ensaiado. Nestas condigbes a taxa de variagdo do sinal de saida



46

Fotografia n? 2- Vista da instrumentag¢do BLM/HBM montada num eixo
de 30mm na bancada.

obtido foi de 40 mV/Nm.

2.5.3- Ensaio dinamico

Na figura 2.22 mostra-se o sinal elétrico obtido com o
sistema BLM/HBM e com a bancada sob carga dinamica (motor da
bancada girando a 1.200 rpm). Também aqui as condig¢des foram as
mesmas que se aplicaram ao ensaio dindmico do T30FN.
Considerando-se os resultados dos dois ensaios dindmicos,

observa-se que o sinal elétrico geradc pelo sistema BLM esta

N

211

o

bastante contaminado com ruido. Como se podera verificar taml
em outra aplicacdo descrita posteriormente, a imunidade ao ruido

do MT2555A deixa a muito a desejar.
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Figura 2.21- Ensaio estatico do sistema BLM na medida direta de
torque num eixo de 30 mm na bancada de ensaios.

2.6~ LIMITAGQOES ENCONTRADAS

Considerando os dados técnicos do sistema BLM (manual
do fabricante) verifica-se que, na melhor das hipéteses o mesmo
pode tratar sinais de desbalango desde 0,5 mV/V que correspondem
ao valor de fundo de escala da grandeza medida. Para transmissio
do sinal de desbalango, o mesmo & convertido em uma variacdo de
freqiiéncia de 5 kHz, centrada em 10 KHz, com uma incerteza de *25
Hz. Exemplificando:

1- A um desbalanco de * 0,5 mV/V corresponderda um sinal de
10 kHz * (5 kKHz * 25 Hz).

2- A incerteza do sistema de medicdo estard limitada a * 25
Hz,ou 0,5%, que correspondera a + 0,0025 mvV/V.

3- Considerando ainda que um desbalan¢o de 0,5 mV/V, numa

ponte completa, de extensémetros com K = 2, corresponde a uma
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Figura 2.22- Ensaio dindmico do sistema BLM/HBM no eixo de 30 mm
da bancada de ensaios.
deformagdo de 250 um/m, pode-se concluir gue a incerteza de *
0,0025 mV/V correspondera a * 1,25 pm/m.

Em principio este sistema parece razoavel.

Considerando-se a incerteza calculada e a resolucgéao
obtida na calibrag¢do estatica (figura 2.21))10 sistema BLM até
poderia ser utilizado em substituicido & um torquimetro. Ocorre no
entanto que em elementos girantes de sistemas mecdnicos
industriais, dificilmente ter-se-a oportunidade de obter uma
deformag¢do da ordem de 250 um/m (previstos como fundo de escala
para o sistema BLM). Para verificar esta afirmativa, basta
lembrar os elevados coeficientes de seguranca utilizados nos
projetos destes elementos, uma vez que devem ser considerados
todos os aspectos do regime de trabalho de cada um deles
(temperatura, vibragdes, transitérios, fadiga, etc,...)[32],

Quanto & utilizagdo especifica do sistema BLM para
medigdo de torque, pode-se realizar um calculo demonstrativo

basico utilizando a expressdo (2.7) que traduz a deformacdo
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relativa "e" na superficie de um eixo circular de didmetro "D",
quando nele se aplica um torqgue "“ru(21

Aplicando-se esta expressdo a um eixo de ago (E =
21.000 kgf/mmz, v = 0,3) de 30 mm de didmetro, tal como o montado
na bancada, verifica-se que, para um torque de 0 a 50 Nm, ter-se-
4 uma deformagdo que varia entre 0 e 233,4 um/m, no caso de uma
ponte completa. Tal resultado indicaria uma deformagdo de 4,68
um/m (deformacgdo relativa) por Nm (torque) aplicado no eixo. Esta
deformacdo corresponde a um sinal elétrico de desbalango de
apenas 9,33 uV/V por Nm (veja expressdo 2.19).

Os resultados praticos das medidas demonstram
claramente a falta de resolucg¢do do sistema BLM para aplicag¢des em
eixos de didmetros mais elevados com torques mais baixos do que
os considerados neste exemplo. Comparem-se os niveis dos sinais
de saida obtidos com o T30FN e com o BLM (figuras 2.19 e 2.21).
O sistema BLM é 2,4 vézes pior que o T30FN.

Considerando-se o interesse em medir o torque
diretamente no eixo de um motor trifdsico de 10 cv, de quatro
polos que possui 38 mm de didmetro, pode-se aplicar a expressio
2.7 Vpara calcular a deformagdo relativa. Ao girar na sua
velocidade nominal (1800 rpm), o torque desenvolvido no eixo é& de
aproximadamente 40 Nm. Supondo gque o eixo & de ag¢o com E =
21000 kgf/mm2 e v = 0,3 ter-se-a& pela equagdo (2.7) € =
19,65 um/m. Utilizando-se uma ponte de extensdémetros poder-se-ia
atingir uma deformagdo de até 78,6 um/m gue corresponderia a um
sinal de desbalango de até 0,157 mV/V, valor 3,7 vezes menor que
os 0,5 mV/V previsto pelo sistema BLM como fundo de escala. Esta
deformagdo corresponde a um sinal de desbalan¢o de 3,92 uV/V por
Nm.

A solugdo seria tentar aumentar a deformag¢do do eixo
através da usinagem do mesmo com o objetivo de reduzir seu
didmetro. Criar-se-ia assim uma =zona de concentracdo das
deformagcdes onde deveriam ser colados os extensdmetros. Tal
solugdo & a que se emprega na confecgdo dos elementos de mola dos
torquimetros rotativos. Isto porém reduz drasticamente o
coeficiente de seguran¢a do sistema mecdnico como um todo (nos

torquimetros rotativos o coeficiente adotado é aproximadamente 3



50

enquanto que em projetos mecdnicos de motores elétricos, em que
as condig¢bdes de servigo sdo bastante severas, este coeficiente
chega a 60 ou mais).

Um outro aspecto a considerar é que a tensdo utilizada,
para excitar a ponte de extensdémetros, serd no maximo igual a 10
Volts, em fun¢do da sobrecarga de corrente e mesmo da dissipacédo
térmica dos extensdmetros. Deste modo, o sinal elétrico de
desbalango correspondente a 1Nm seria de 22,5 uV/V, enquanto que
a incerteza (Vide item 3 das considerag¢des iniciais anteriores),
leva a uma tensdo de * 0,025 mV ou seja 25 uV. E ainda preciso
considerar que, hum ambiente industrial, o sinal elétrico
correspondente~ao ruido talvez seja, no minimo, dez vezes maior
do que isto, ou seja 250 uV. Tal nivel de ruido inviabilizara
qualquer medida caso ndo haja um condicionador de sinais, ou
mesmo um pré-amplificador com um sistema sincrono de recuperacio
de sinal da ponte de extensémetros.

No ensaio dinédmico do sistema BLM verifica-se o
aparecimento de um ruido j& bastante aprecidvel, da ordem de 0,25
Volts superposto ao sinal de saida (vide figura 2.22).

Segundo dados do fabricante, o MT2555 A & um circuito
amplificador e conversor tensdo-freqiiéncia que & controlado pela
tensdo de desbalango da ponte. Supde-se que a excitacgdo da ponte
de extensémetros seja feita em fonte de corrente. Assim, mesmo
queb haja uma variagdo da carga da bateria wutilizada para
alimentd-lo, ndo haveria variagdo na tensdo de desbalanco da
ponte, nem na freqiliéncia correspondente & esta. Sendo porém uma
fonte de corrente um dispositivo de alta impedancia, sera
certamente suscetivel a ruido elétrico induzido sob forma de
tensdo. Este ird@ também modular o sinal de desbalango da ponte,
superpondo-se ao sinal de interesse. Ocorre ainda que, havendo
variagdo da fonte de energia que alimenta o MT2555 A, havera
também variagdo na amplitude do sinal transmitido ao Amplificador
Receptor (EV2510 A), ja que o prdprio MT2555 A possui um
transmissor de sinais. Logicamente isto acarretara uma diminuicio
da poténcia do sinal transmitido e, por conseqgiiéncia, uma menor
imunidade ao ruido do sistema como um todo.

Comc se verificar@& no capitulo 4 (item 4.6), a
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utilizacdo sistema BLM, medindo torque no eixo de um motor, é
algo inviavel em fungdo do ruido eletromagnético existente. Este
se superpde ao sinal elétrico de desbalango da ponte de
extensémetros, ocasionando uma perturbacdo que impede gualquer

medida dindmica com o sistema BLM.
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3.1- CARACTERISTICAS DE PROJETO

A instrumentacdo que aqui se apresenta foi projetada
para a medigdo direta do torque em qualquer sistema girante
(eixos, engrenagens, polias, etc,...), através da instalacdo de
extensdémetros de resisténcia elétrica em pontos adequados das
pe¢as girantes, onde ocorram deformag¢des elasticas de no minimo
10 um/m, quando o carregamento & maximo. Desta forma as prédprias
partes constituintes do sistema girante funcionam como "elemento
de mola" do transdutor de torque, dispensando-se a instalacdo de
torquimetros. Obviamente, além dos extensémetros, & necessaria
também a instalacdo de uma "eletrénica embarcada" na mesma peca
girante, provendo-se a sua alimentacdo com a energia necessaria
e a retirada do sinal elétrico, proporcional ao torque, através
de acoplamento apropriado. .

Para atender aos requisitos da medig¢do direta de torque
em dispositivos girantes, foi necessadrio desenvolver uma
instrumentagdo especifica que superasse as limitacdes Jja
descritas dos sistemas existentes(47],

Na figura 3.1 apresenta-se um diagrama em blocos
detalhadoc do sistema de medigdo proposto. Em principio foi
desenvolvido um Pré-condicionador que & um amplificador sincrono.
Este deve ser instalado no eixo girante, t&o préximo quanto
possivel da ponte de "strain gages". Assim & possivel recuperar
0 pequeno sinal elétrico de desbalanco disponivel, devido &
pequena deformagao dos elementos girantes constituintes dos
sistemas mecénicos, onde se deseja medir o torque aplicado, com
grande imunidade ao ruido elétrico.

A técnica empregada é conhecida como "lock-in" na
bibliografia especializadal3°!. Esta & a técnica recomendada
quando se deseja amplificar pequenos sinais elétricos imersos em
um ambiente ruidoso. Quando se utilizam amplificadores de

corrente continua para pequenos sinais, ha, além do ruido, um
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Figura 3.1- Diagrama em Blocos do sistema de medi¢do proposto

problema sério com os "offsets" e "drifts" da eletrénica
empregada. Estes variam grandemente com a temperatura e fazem
surgir, no sinal elétrico que estd sendo medido, flutuacdes de
baixa freqiliéncia que determinam perda da estabilidade.

De um modo geral os amplificadores sincronos permitem
gque se amplifiquem sinais extremamente débeis em comparacgdo com
0 ruido elétrico inerente a ambientes industriais, ou mesmo en
laboratérios de pesquisa. No entanto esta capacidade ndo pode ser
superestimada, J& que, em algumas situag¢des, o nivel de ruido,
correspondente ao ruido térmico, pode atingir um valor bem maior
do que o sinal de interesse. Também ndo se pode subestimar o
ruido que penetra pelo préprio transdutor, ou entdo sinais de
interferéncia, que ndo podem ser eliminados. Estes casos ainda
aguardam solug¢do, nem mesmo a amplificagdo e .detecgdo com

sistemas sincronos garantiriam isengdo, ou mesmo atenuacdo, da



54

influéncia de ruido.

No caso de pontes de extensbdmetros, montados sobre
eixos metdlicos condutores, é possivel o uso de excitacao
sincrona, com um sinal senoidal de freqiiéncia definida. Isto
imprime no sinal de desbalanco a mesma forma de onda modulada em
amplitude. Com um amplificador sintonizado e um detector
sincrono, recuperam-se as variacgdes de amplitude que correspondem
ao sinal de interesse, diminuindo-se grandemente a interferéncia
de sinais esplrios. Também a blindagem dos extensdmetros é
possivel de ser efetuada, bem como a aproximacdo do condicionador

a ponte.

Além-do amplificador sincrono, houve necessidade de
desenvolver-se também um meio de transferir energia para a
"eletrdénica embarcada", o que pode ser efetuado com transformador
rotativo, por acoplamento com anéis e escovas, ou ainda com a
utilizagdo de duas baterias de 9 Volts, quando isto for possivel.

Também foi construido um modulador em freqiiéncia
(Conversor Tensdo-Freqliéncia) do sinal de saida do amplificador
sincrono, para que o mesmo pudesse ser transferido sem contato
elétrico, empregando-se acoplamento com antena para transmissao
da freqiiéncia modulada.

O restante da instrumentacdo utilizada (Receptor e
Conversor freqliéncia-tensdo) é da HBM (EV2510 e MD3555). Isto
permite qgue se faga uma comparacgdo do désempenho da
instrumentag¢do projetada e construida com aquela anteriormente
disponivel no mercado.

O projeto, o modelamento e o ensaio do transformador
rotativo empregado no sistema de medicdo também foi objeto de
estudo desta tese. No Apéncice C estdo apresentados alguns
modelos para os transformadores rotativos, bem como alguns
resultados experimentais de projetos ja& executados.

O sinal analégico obtido na saida do MD3555 €& aplicado
a um interface conversor Analdgico/Digital de 12 bits conectado
ao microcomputador PC que controla a Bancada de Torque. Através
do programa "DIGSCOPE" (%2], os sinais elétricos proporcionais ao
torque podem ser visualisados na tela e armazenados em disco para
posterior tratamento matematico. Todos os sinais adquiridos foram
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tratados através do aplicativo "MATHCAD".

A Fungao de Transferéncia global do Canal de Medicgéo
pode ser obtida através das fun¢des de cada bloco funcional da
instrumentacdo que se construiu.

Na salida do Transdutor de Torque, conforme 3Jj& se
descreveu em 2.3.1 (expressdo 2.16 particularizada para elemento

elastico cilindrico):

(3.1)

-

onde "V'" & a tensdo de excitacgdo da ponte,"k" & a sensibilidade
do extensdémetro, "e, " a Sensibilidade Intrinseca do material, "t"
o torque aplicado e "7, " o torque nominal. Introduzindo nesta
expressdo os parametros geométricos do elemento de mola

cilindrico, a mesma transforma-se em:

Aey _ L 161(1+v)

7 D> (3.2)

O Pré-Condicionador multiplica as variag¢des de tensao

disponiveis na saida do transdutor de modo que:

V, = 4, Ae, (3.3)

onde "A " & o ganho do Pré-Condicionador.
O Conversor Tensdo-Freqiiéncia apresenta na saida um
sinal de tens&o cuja forma de onda é& retangular com fregqiiéncia

dada por:
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A A e

FM = f, + -2 (3.4)

-

onde f, & a freqliéncia central e "KM" é& o fator de conversdo
(Volts/Hertz).

O sinal de saida do conversor tensdo/freqiiéncia é
transmitido ao receptor. Este perfaz a conversdo inversa
(freqliiéncia/tensdo) fornecendo uma saida dada por:

Vg = KM (f, + V,/KM) -V, (3.5)

z

P

onde KM’ & o fator de conversdo freqgiiencia tensdo e Vz & o ajuste

de zero. Procura-se obter:

KM £, =V, (3.6)
de tal forma que:
KM
Va= - Vo (3.7)

Por Gltimo, o amplificador de saida amplifica o sinal
dando:

V, () = A, Vy(¢t) (3.8)

A Funcdo de transferéncia completa, particularizada
para geometria cilindrica do elemento de mola, sera entdo:
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Vo(t) =AaAp _—/Vkeo'?- (3.9)

A funcdo de transferéncia completa sem particularizar
a geometria do elemento de mola seria obtida pela substituicdo da

egquagao (2.16) na (3.9):

4
v,(t) = 4, A, -S;—lvso(l—b)eo kLY (n) (-1 6 (3.10)
n j=1

Verifica-se pois que deve-se buscar maximizar "ey" (o
que é& obtido pela escolha adequada do material da peg¢a girante)

e 0os n; (pela escolha do local onde os extensémetros serao

J
colados) .

Os ganhos do Amplificador de Saida (A,), do Pré-
Condicionador (Ay) e os fatores de conversdo freqiliéncia tensdo KM
e KM’devem ser estdveis mesmo que ocorram variacdes de
temperatura. O ganho A, deve ser ajustado para um valor adequado
ao sinal elétrico obtido em funcdo das deformagdes do elemento
eldstico (no projeto da instrumentagdo construida previu-se
ajuste até 20.000 vezes).

Também a tensdao de alimentacdo da ponte de
extensdmetros (V) deve ser estavel e de amplitude adequada para
ndo sobrecarregar os mesmos (na instrumenta¢do construida previu-
se 5 Volts).

O valor de "K" na expressdo (3.1) & definido pelo tipo
de extensémetro utilizado. No <caso dos '"strain gages"
convencionais (filme metélico) k = 2 .

Com a "Bancada Computadorizada Para Ensaio De
Torquimetros Girantes"[3!] existente no INMETAL, teve-se a
possibilidade de ensaiar toda a instrumentacdo aqui proposta.
Para tal finalidade uma série de procedimentos de ensaio foram
desenvolvidos e implementados em "software" e "hardware".

Finalmente ainda buscou-se que toda a "eletrénica
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embarcada" pudesse ser instalada facilmente em eixos girantes,
sem ocupar muito espago e sem provocar perturbag¢do significativa

nos dispositivos mecdnicos a serem ensaiados.

3.2- DESCRIGAO DOS CIRCUITOS ELETRONICOS DESENVOLVIDOS

0 diagrama em blocos do pré-condicionador esta mostrado
na figura 3.2. A segquir passa-se a descrigcdo de cada um dos
blocos constituintes do pré-condicionador, desenvolvido para
operar fisicamente'instalado na parte girante do sistema mecanico
ensaiado. Estes circuitos sdo referidos no texto, de uma forma
genérica como "Eletrdénica Embarcada'.

Todos os circuitos estdo montados em trés placas de
circuito impresso com formato retangular de dimensdes iguais a:
comprimento:. 15 cm; largura: 3 cm. Tais dimensdes e formato
permitiriam a instalagcdo das mesmas num eixo girante ou numa
placa girante junto a uma polia fixada no eixo de um motor
elétrico (foto n2 3). Nao houve preocupagdo em otimizar o "lay-
out" dos circuitos ja que tratava-se de um protdtipo. Acredita-se
que uma vez validada esta tese, possa haver um trabalho de
engenharia de produto que leve a um conjunto bem mais compacto

(vide capitulo 5).

3.2.1- Oscilador e Amplificador de Poténcia

Estes circuitos estdo mostrados na figura 3.3. O
oscilador construido baseia-se num circuito tipo ponte de Wien
sintonizadoc para oscilar numa freqiiéncia de 5 kHz. A escolha
desta freqiiéncia foi determinada por duas razdes béasicas:
-Primeira: & a freqiiéncia mais utilizada por todos os
condicionadores A.C. na &rea de extensometria (HBM, KIOWA,
etc...). Justifica-se esta escolha pelos fabricantes em funcio de
que esta freqliéncia cai numa faixa de relativo "siléncio" em
termos do espectro do ruido presente no ambiente industrial.

Também pode-se demonstrar que os efeitos capacitivos, sempre
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Fotografia n¢ 3- Pré-condicionador instalado em placa de "teflon"
acoplado a polia junto ao eixo de um motor.

presentes em transdutores extensométricos, ndo serdao tao
acentuados por uma freqgliéncia desta ordem de grandeza.
-Segunda: como na instrumentagdo construida, o conversor tensao-
freqgliéncia utilizado para transmitir o sinal de saida do pré-
condicionador para o receptor, utiliza como fregliéncia central 10
kHz, modulado entre 6 e 16 kHz, esta freqiiéncia (de 5 kHz)
estaria fora do espectro utilizado na transmissdo, néo
perturbando assim a recepcdo do sinal no Ev2s510 [39],

O amplificador de poténcia utiliza dois amplificadores

operacionais, um inversor e outro ndo inversor, que excitam cada

um, um  par de transistores montados numa configuracao
complementar. Estes transistores incluidos no laco de
realimentacdo "bufferizam" a excitagdo para a ponte de

extensémetros admitindo "strain gages" de 120 Q2 ou 350 Q sem
necessidade de qualquer modificag¢do. Uma amostra do sinal do

oscilador é retirada para o circuito do demodulador sincrono.
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3.2.2- Amplificador de Desbalanco

O circuito do amplificador de desbalanco est& mostrado
na figura 3.4. E constituido basicamente de um amplificador de
transconduténcia CA3080. A entrada do circuito (pinos 2 e 3) pode
ser ligada aos pontos de saida da ponte de extensémetros, ou a
uma amostra do sinal de excitagdo (no caso de se desejar efetuar
uma calibragdo ou um ajuste do circuito defasador) através dos
"jumpers" JP1 e JP3.

O ganho do amplificador CA3080 é& controlado pela

corrente que entra no pino 5. Esta corrente & calculada por:

Ve = (Vg = Vo) (3.10)
47kQ

I =

onde V. & a tensdo resultante da soma algébrica de uma tensdo de
referéncia (Vp,; = 5,1 Volts) e do negativo de outra tensdo (pino
8 do U3C), proporcional a amplitude da excitacdo da ponte de
Extensbdmetros. Através desta corrente promove-se uma compensacao
do ganho diferencial que garante estabilidade do sinal de saida,
mesmo que haja variagdo na tensdo de excitagdo da ponte.

A expressdo da tensdo obtida sobre o resistor R24 da

figura 3.4 &, segundo a ICAN-6668-RCA:

Ve,, =27 x19,2 x I x AV; (3.11)

Assim o ganho diferencial (Ap) que se obtém neste

primeiro estdgio é& dado por:

AD= Rae = 56 (3-12)
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0 estéagio seguinte & um amplificador ndo inversor com
ganho ajustavel de 4 a 10 vezes. Com o amplificador operacional
U6B pode-se ainda, se for o caso, obter mais ganho. No circuito
que estd montado, ele serve apenas como "buffer" para o filtro
passa-faixa constituido por U3B. O filtro tem a configuracao do
tipo "Ganho Infinito Realimentagdes Miltiplas (GIRM) centrado em
5 kHz com Q= 7,4. Elimina-se assim toda e qualquer componente DC
do sinal de interesse, ndo havendo qualquer influéncia de
"drifts" e "off-sets" dos circuitos que antecedem ao filtro. Do
mesmo modo, sinais-esplireos de freqliéncias diferentes da faixa de
5 kHz serdo bastante atenuados em fungdo da seletividade do
filtro. O ganho total obtido no circuito até a saida deste filtro

é de 4.800.

3.2.3- Demodulador Sincrono

Os circuitos da figura 3.5 mostram o demodulador
sincrono e seu respectivo chaveamento com os comparadores
(LM311), além do filtro passa-baixo na saida com uma freqgiiéncia
de corte de 1,5 KHz.

O circuito demodulador emprega um amplificador
operacional (U6A) gue tem sua operacdo controlada pelo arranjo de
diodos (4 x 1N4148) chaveados pelos comparadores. Pode-se
verificar que, se os diodos estiverem conduzindo, a entrada nao
inversora do operacional estard ligada & massa. Nestas condigdes
o amplificador & um circuito inversor com ganho unitdrio. Quando
os diodos estiverem cortados, o sinal de entrada ficara aplicado
ds duas entradas simultaneamente. Aplicando-se o principio da
superposigdo, vé-se que o ganho ndo inversor & 2 e o ganho
inversor & 1. Logo o resultado final & um ganho ndo inversor
unitério.

Sendo o chaveamento dos diodos realizado de forma
sincronizada com o sinal de excitag¢do da ponte de extensémetros,
e procedendo-se um adequado ajuste de fase (RV5), o demodulador

opera como um retificador de onda completa.
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O filtro passa-baixo utiliza a configurac¢do "Salen-Key"
realizando a integracdo do sinal de interesse.

Para uma deformac¢do de *+ 48 um/m, com a excitacdo de um
sinal senoidal de 2,5 Volts de amplitude aplicado na ponte de
extensdémetros, obtém-se na saida deste filtro um sinal D.C. de *

2,16 Volts. Tal desempenho corresponde a um ganho total de 1800.

3.2.4- Conversor e Transmissor de Sinal

Para tranpsferir o sinal de interesse da parte girante
para o receptor EV2510 utiliza-se um conversor tensdo/freqiiéncia
constituido do circuito integrado LM566 (vide figura 3.6.) A
freqliéncia central de transmissdo é de 10 kHz que corresponderia
a um sinal de torgque nulo. Tal comportamento & garantido pelo
circuito somador UlD e pela referéncia de tensdo constituida pelo
UlA.

O sinal modulado em freqgliéncia & aplicado & entrada de
um amplificador de poténcia, semelhante ao ja utilizado no
circuito de excitagdo da ponte de extensdmetros. Na saida deste,
utiliza-se uma espira como antena transmissora cuja poténcia de
transmissdo é determinada pela corrente circulante em funcgdo do

resistor Ry, (120 Q).

3.2.5- Fonte de Alimentacédo

A fonte de alimentagdo estd mostrada na figura 3.7.
Pode obter energia na entrada a partir de um conjunto de duas
baterias de 9 Volts, ou através de um sistema de anéis e escovas,
ou ainda com o auxilio de um transformador rotativo. Uma destas
trés opgdes pode ser escolhida de acordo com a aplicacio
desejada.

Para utilizagdes temporarias, em sistemas girantes de
baixa velocidade (até 1000 rpm), recomenda-se o uso das baterias.

No caso de aplicag¢des permanentes, ou em sistemas

girantes com alta velocidade deve-se optar por anéis e escovas ou
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transformador rotativo.

O circuito da fonte dispde de uma sec¢do retificadora
que pode ser incluida ou n&oc no circuito. Obviamente sé sera
utilizada quando a energizac¢do for realizada com transformador
rotativo.

Os reguladores utilizam uma configuracao
transistorizada, com saida em coletor, que permite alta
eficiéncia exigindo pequena diferenga de tensdo entre a entrada
e a saida, sem perda da regulacéao.

Tal circuito permite que se opere com baterias,
admitindo-se uma faixa bastante razoavel para variacdo da tenséio
em fungdo da deéscarga da mesma (de 9 Volts até 7,8 Volts).

Os reguladores determinam tensdes de + 7.5 Volts na
saida, com capacidade de corrente de até 300 mA.

Com todos os circuitos 1ligados, o consumo total,
incluindo uma ponte de extensémetros de 120 1, ndo passa de 140
mA. Os maiores consumidores sdo a ponte de extensdmetros e o

circuito de transmissdo do sinal modulado em freqiiéncia.

3.2.6- Transformador Rotativo Para Transferéncia de Energia

Unm estudo dos transformadores rotativos esta
apresentado no Apéndice C. A utilizagdo do mesmo como solucgdo
alternativa na energizagdo do pré-condicionador & bastante
interessante, uma vez que desenvolveu-se um método construtivo,
razoavelmente simples, que demonstrou ser de excelente
aplicabilidade em sistemas girantes.

A idéia principal é a de que se possa instalar o
enrolamento girante (no caso o secundario do transformador) sem
remover qualquer peca do complexo mecdnico onde se deseja
utiliz&-lo. Necessita-se pois "construir" o enrolamento girante
diretamente sobre um eixo.

A praticidade de uso fez-se realidade quando se decidiu
utilizar cabos planos multiveias ("flat cables") para construir
os enrolamentos.

Na foto n¢ 4 apresenta-se um transformador cujo
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secundario foi enrolado sobre uma forma de "tecnil" bipartida,
que pode ser aplicada & um eixo de didmetro qualquer, de acordo
com o local onde se deseja instala-lo. No caso presente, o eixo
utilizado tem um didmetro de 30 mm. Sobre a forma colocaram-se
seis camadas de um cabo multiveias com 31 condutores. Efetuando-
se a interligagdo alternada entre as terminag¢des dos condutores
obteve-se uma bobina com 186 espiras.

O enrolamento primario pode ser executado da mesma

forma que a descrita para o secundario. Sua fixacdo deve ser
efetuada de forma a permitir giro livre do secundadrio e um bom
acoplamento magnético alcangado pela maxima proximidade que for
permitida entre os dois enrolamentos. No enrolamento primario
construido, wutilizou-se cabo plano de 40 condutores, em 7
camadas, obtendo-se assim uma bobina de 280 espiras (ver foto no@
5).

Em fungdo de que os terminais da cada espira estdo
disponiveis em cada enrolamento, é possivel realizar a escolha de
pontos de conexdo ("taps"), que garantam a obtencdo do nivel de
tensdo desejado. No transformador construido, o enrolamento
secundario foi ligado de forma a alimentar a ponte de diodos numa
configuragdo com tomada central (ver figura 3.7). O enrolamento
primario foi dividido em dois conjuntos de 120 espiras ligadas em
paralelo para aumentar o fluxo magnético gerado.

O enrolamento primario & energizado a partir do gerador
senoidal da General Radio (modelo 1308A) com freqiiéncia ajustada
para 3 KHz e 30 Volts (rms). Nestas condig¢des, obteve-se no
circuito secundario uma tensdo, Jj& retificada de 9 Volts,

aplicada entdo & entrada do circuito regulador de * 7,5 Volts.
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Fotografia n? 4- Transformador rotativo com forma bipartida e
cabos planos.

Fotografia n® 5- Transformador rotativo completo.
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4.1- DESCRICAO DO PROBLEMA

A medicdo do torque aplicado ao eixo de um motor
elétrico & um problema até hoje enfrentado indiretamente. Mede-se,
a reagdo da carcaga ou a corrente elétrica aplicada ao
enrolamento do estator. Descontadas as "perdas", com um ensaio a
vazio e, considerando-se um rendimento aproximado de 90 a 95 %,
supde-se que toda a forgca mecdnica de reacdo, ou a enerdgia
elétrica adicional fornecida ao motor, seja equivalente ao torque
disponivel no eixo.

Este procedimento de medig¢do pode ser abandonado,
medindo-se o torque diretamente pela deformagdo elastica do eixo,
quando o motor fornecer energia aos dispositivos mecdnicos por
ele acionados.

Considerando a expressdo (2.7) gque relaciona a
deformacgdo relativa a 45 graus (€), com o torque (7) em fung¢do do
didmetro (D) de eixos construidos em ag¢o, pode-se tracar uma
familia de curvas apresentadas na figura 4.1 com o torque em
escala logaritmica.

Consultando catdlogo de fabricantes de motores
elétricos(®!!, verifica-se que, segundo a norma, os didmetros dos
eixos variam de 25 mm a 80 mm, para poténcias de 1 cv a 250 cv.
As curvas apresentadas na figura 4.1 abrangem eixos de 25 a 150
mm com torgques desde 1 Nm até 5000 Nm que correspondem & variacao
de 2 a 40 pum/m.

A instrumentag¢do utilizada para medir torque deveria
ser capaz de recuperar sinais de deformacdo de cada extensdmetro
na faixa de 1 a 10 pum/m, o que corresponderia a um sinal total de
4 a 40 pm/m. Um desbalango desta ordem corresponderd a um sinal
elétrico de 8 a 80 uV/V. Supondo que os extensdmetros sejam de
350 0 e a excitacdo da ponte de 10 Volts, a tensdo de desbalango
serd de 80 a 800 uV. A recuperagdo de sinais elétricos nesta

faixa s6 é& realizavel com confiabilidade, se forem utilizados
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Figura 4.1- Familia de curvas € = £ (1, D) para eixos de ago (E
= 21.000 kgf/mm?) com seg¢do circular de didmetro D. Ae = faixa
de utilizagcdo do sistema proposto.

amplificadores sincronos, ainda mais que a grande maioria das
aplicacdes serd em ambiente industrial com elevado ruido
elétrico.

Para testar a instrumentacdo proposta, escolheu-se o
eixo do motor que aciona a prépria bancada de ensaios. O motor,
com 10 HP de poténcia, tem um eixo de 38 mm de diédmetro,
desenvolvendo um torque méximo de 40 Nm quando girar sob carga
maxima a uma velocidade de 1800 rpm.

Pelos calculos j& efetuados no item 2.6, verifica-se
gque, na poténcia maxima, a deformagdo do eixo do motor chegaria

a 78 um/m (19,65 um/m para cada extensdmetro).

4.2- COLAGEM DOS EXTENSOMETROS

Para utilizar a instrumentagdo construida neste
trabalho de tese, aplicada a uma medida direta do torque,

colaram-se extensémetros tipo "espinha de peixe" no eixo do motor
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Fotografia n® 6- Vista do eixo do motor com os extensdmetros
colados.

(vide foto n? 6). No caso em foco utilizou-se o espago disponivel

entre a carcaca e a polia que transfere o torque a todo o sistema

mecanico.
Os extensémetros utilizados foram do tipo KFC 2 D2 11

da KIOWA, com resisténcia de 120 1, grade de 2 mm e k ® 2. Foram
colados com cola do tipo acrilico modelo X60 da HBM, na
superficie do eixo e orientados a 45° em relagdo a diregao
longitudinal(ver figura 2.7), de modo a sentir a deformagao

miaxima que ocorre nesta direcdo, conforme mostra a figura 2.7.

4.3- INSTALAGAO DOS CIRCUITOS ELETRO-ELETRONICOS

A instrumentac¢do eletrénica constituida das trés placas
de circuito impresso (Jj& descritas em 3.2) foi afixada em um
disco de "nylon", justaposto a polia que acopla o motor a bancada
através de duas correias tipo "V" (ver foto n@2 3).

Os extensémetros colados no eixo foram ligados em um

circuito tipo ponte completa. A excitagdo da ponte, bem como a
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coleta do sinal de desbalango & efetuada através de um cabo
blindado ligado ao pré-condicionador. O cabo atravessa a polia
metalica através de um furo préximo ao eixo.

No mesmo sistema de fixagdo do disco que suporta os
circuitos eletrdonicos, instalou-se um prolongamento do eixo do
motor, onde fixou-se o enrolamento secundario do transformador
rotativo que alimenta a eletrdnica embarcada. 0 enrolamento
primario é sustentado através de um suporte de madeira fixado a
mesa que sustenta a bancada. A alimentacdo do transformador é&
efetuada pelo gerador General Radio 1308-A ajustado para fornecer
uma tensdo de 30 Volts e freqliéncia de 3 kHz. Interliga-se o
secundario do -transformador rotativo & ponte retificadora
existente na fonte de alimentacdo do pré-condicionador conforme
j& se descreveu em 3.2.5.

A antena transmissora do sinal modulado em freqiiéncia
foi fixada na borda do disco que ‘sustenta toda a "eletrédnica

embarcada" (fio amarelo na borda do disco, visivel na foto ne 7).

J
Fotografia n? 7- Instrumentacdo proposta instalada no eixo do
motor.

O EV2510 da HBM, parafusado & mesa, recebe o sinal
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transmitido enviando-o ao conversor freqiiéncia-tensdo existente
no bastidor que contem toda a instrumentagdo da HBM.
Toda a instalagdo pode ser visualizada na Foto ne7.

4.4- CALIBRAGAO ESTATICA

Blogqueando-se o eixo do motor na extremidade da polia,
aplica-se torque utilizando-se uma haste de comprimento igual a
0,178 m fixada a extremidade oposta e massas de 1 a 10 kg. Obtém-
se assim um torque’ (em Nm) de 1,75 x a massa aplicada (em kg),
considerando-se-a aceleragdo gravitacional igual a 9,82 (em m/s2)
(vide foto n2 8). Obteve-se entdo uma curva de calibracio

conforme o grafico mostrado na figura 4.2.

levolt 1 T T T | T

Calibragdo do Eixo do Motor
¢ =38mm

Sinal de Saida
06 — —

Instrumentagéo
Tese
—¢—
04 —
0.2 —
O-volt 1 J | J |

0 2 4 6 8 10 12
0 -newton Torque Aplicado no Eixo 12 newton - m

Figura 4.2- Calibracdo estatica no eixo do motor com a
‘instrumentacdo proposta nesta tese.

O exame desta curva de calibracgdo revela que existe uma

histerese. Quando se retorna ao ponto de partida, aliviando o
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Fotografia n? 8- Vista do procedimento de calibracdo do eixo do
motor.

torque aplicado ao eixo, ndo mais se obtém o mesmo valor de
tensdo na saida para valores baixos de torque. Isto pode ser
justificado pelo atrito dos rolamentos no eixo do motor. Também
observa-se que o0 sinal elétrico de saida varia bastante
linearmente com o torque aplicado ao eixo, obtendo-se uma
sensibilidade de aproximadamente 50 mV/Nm no canal de medigdo.
O zero elétrico do sinal de saida foil propositadamente deslocado
para permitir a leitura na placa de aquisicdo conectada ao
microcomputador. Esta admite apenas sinais unipolares de 0 a 5
Volts. Supondo que se partisse do zero, um torgque de 40 Nm
aplicado ao eixo geraria um sinal elétrico de 2 Volts na saida.

Tt Aatarm-
L8O gecteriy

inou gue se limitasse o ganho do pré-condicionador

|

conforme se descreve em 3.2.2.

4.5- ENSAIO DINAMICO

Colocando-se o motor em operacgdo pode-se obter um sinal

proporcional ao torque em qualquer regime de funcionamento.
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A sequir apresenta-se o resultado obtido com a bancada
de ensaios de torquimetros operando sob carga onde aparece o
sinal de torque medido diretamente no eixo do motor (Figura 4.3).

T T T
Sinal de Saida Intrum. Tese
\ ho eixo do Motor

S-wolt $

0 -wolt 0 ! | 1 1
8 0.2 0.4 0.6 08 1
D-sec Tempo l-sec

Figura 4.3- Sinal elétrico proporcional & variagdo de torque no
eixo com o motor girando a uma velocidade de 1200 rpm.

Esta figura mostra a variagdo de torque que ocorre no eixo

guando em operagdo dindmica.

Na figura 4.4 apresenta-se o sinal elétrico
proporcional a variac¢do de torque no eixo do motor e o sinal
elétrico proporcional & variagdo de torque medido pelo T30FN no
eixo da bancada.

Nestas figuras observa-se novamente a natureza pulsante
do sinal de torque no eixo do motor em funcdo do acionamento
elétrico promovido pelo conversor de freqliéncia ajustavel.

Na figura 4.5 realizou-se a integracdo do sinal
elétrico proporcional a variacdo de torque no eixo do motor,
podendo-se compard-lo com o sinal do T30FN montadoc na bancada.
Percebe-se entdo que as correias de acoplamento, entre o motor e
o eixo da bancada, tém uma fungdo integradora, absorvendo as
vibragdes de mais alta freqiiéncia. Também pode-se observar o

atraso temporal entre o sinal de torque fornecido pelo motor e



79

5-volt ° l T ﬁ T |
Sinal de Saida Instrumentagéio
4} Tese no eixo do Motor —
3 ’ —
2 —
_ \
1 ; \
Sinal de Saida ;
. no eixo da Bandada
0-volt 1 1 1 1 1
0 0.1 02 63 0.4 0.5 0.6
8-sec tempo 6-sec

Figura 4.4- Sinal elétrico proporcional & variag¢do de torque no

eixo do motor e o sinal elétrico proporcional & variagdo de
torque medido pelo T30FN no eixo da- bancada.

aquele exigido pela bancada em fun¢do da carga aplicada ao eixo.

5.wolt ° T T T T T

Sinal de Saida Integrado
(filtro passa-baixas)
4 —
Sinal de Saida Instrum. Tese

no Eixo do Motor

Sinal de Saida Vs
do T30FN no eixo da Bancada"\/\_/”

0-volt I 1 I L L
0 S0 100 150 200 250
g tempo [ms] 2ce
Figura 4.5- Comparac¢do entre o sinal do T30FN com o sinal de
torque no eixo do motor integrado (filtro passa-baixas).

Como a resposta em freqiiéncia da instrumentacgéo
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proposta estad limitada em 1,5 KHz, todas as vibrag¢des mecénicas

abaixo desta freqiliéncia sdo detectadas.

4.6~ COMPARAQ?\O COM OS RESULTAFDOS DE ENSAIOS REALIZADOS
COM O SISTEMA BLM

Retirando-se o transformador rotativo fixado ao
prolongamento do eixo do motor, pode-se instalar o MT2555 A da
HBM e ligar a ponte de extensémetros, colados ao eixo do motor,
neste dispositivo (vide foto n? 9). Realizaram-se entdo os mesmos
ensaios (estatico e dinadmico) j& efetuados com a instrumentacaio

proposta nesta tese.

5evalt 09 T T L T T
BLM?HBM
04— Calibragdo do Eixo do Motor -J
¢ =38mm

0.3 — ]
Sinal de Saida
(MD3559)

—_——

0-volt 1 1 1 1 1
8 2 4 6 8 10 12

0 -newton -m Torque Aplicado no Eixo 12 -newton ‘m
Figura 4.6- Calibracdo estatica do eixo do motor com o sistema
BLM/HBM.

Na figura 4.6 registra-se o sinal elétrico
proporcional ao torque, no eixo do motor, obtido com o sistema
BLM/HBM num ensaio estdtico. Da mesma forma que no ensaio
anterior, com a instrumentacgdo proposta nesta tese, observa-se a

histerese mecénica no eixo do motor (efeito dos rolamentos). Como
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5-volt ° T

Torque
A= ’ Dinadmico
Eixo do Motor
‘ BLM{ HEM
3| ‘
Sinal de Saida | | I |
(MD3555) 1 | ] |

1,

] ‘
0 -volt J%L l/tl } R rx.zgl

0-sec Tempo
Figura 4.7- Ensaio do sistema BLM/HBM com o motor girando a 1.200
rpm.

e s

Fotografia ne 9- Sistema BLM/HBM instalado no eixo do motor que
aciona a bancada.

o sistema BLM foi, nesta aplicagdo, alimentado por uma bateria,
ocorreu também um pequeno "drift" que se soma & histerese.

Considerando-se o sinal elétrico razoavelmente linear,
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pode-se calcular uma sensibilidade de aproximadamente 15 mv/Nm.
Em funcdo do menor ganho do sistema BLM, quando comparado com a
instrumentacdo proposta nesta tese, a resolucdo também resulta
menoy.

Na figura 4.7 observa-se o sinal elétrico obtido guando
o motor & posto a girar. Devido ao ruido eletromagnético
existente nas cercanias do eixo do motor, a utilizacdo do sistema

BLM, nesta situacg¢do & praticamente impossivel.
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5.1- CONSIDERACOES SOBRE O DESEMPENHO DO SISTEMA PROPOSTO

De acordo com o0 que se pode observar, o0s ensaios
realizados demonstram a capacidade do sistema para medir torgue
estidtico e dindmico em dispositivos girantes.

Como o pré-condicionador pode ser adaptado a diversas

=~

situagcbes no que tange a sua fixagdo as partes girantes, pode-se
concluir que esta "eletrdénica embarcada" é versatil e viabiliza
um grande nimero de aplicacdes para medida de torgque.

Dado ao elevado ganho (ajustavel até 20.000) e & sua
imunidade ao ruido, o pré-condicionador permite a medida de
sinais elétricos da ordem de uV, que sdo produzidos por pontes de
extensémetros em dispositivos que se deformam, quando um torgque
é aplicado. Estas caracteristicas permitem que se obtenham sinais
elétricos confidveis até mesmo em eixos mecanicamente
superdimensionados. Assim sendo,. pode o sistema monitorar a
ocorréncia de defeitos mecdnicos intermitentes, como & o caso de
rolamentos em vias de quebra ou comportamento andémalo.

A grande vantagem do sistema proposto &, sem davida, a
possibilidade real de medida do torque em diversos pontos de um
complexo mecdnico girante, sem a necessidade de introduzir-se um
torquimetro ou da utilizagdo de métodos indiretos de medida. E um
método de medigdo que ndo implica em alteragdes mecdnicas no
sistema a ser avaliado. Nao ha necessidade de modidificar o
acoplamento entre o sistema motor e a carga.

Aplica-se também a qualquer dispositivo mecénico
girante, seja este acionado por motor elétrico, motor a explosdo
ou até por turbinas hidrdulicas ou edélicas.

Pode-se utilizar este método em bancos de provas de
motores, sem a necessidade de complicadas estruturas mecénicas

~

para aplicacg¢do de carga & um eixo. Poder-se-iam utilizar apenas
conjuntos de frenagem para aplicagdo de carga & um motor o que
baratearia em muito os bancos de prova.

Obviamente & necessirio realizar uma calibracéo
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estitica do sistema, depois que o mesmo for instalado, para que
seja possivel a medigdo do torque, quando se desejar avaliar o
comportamento dindmico dos dispositivos mecénicos instrumentados.

O sistema proposto também permite a determinacdo da
freqiiéncia natural dos dispositivos ensaiados, caso esta esteja
abaixo de 1500 Hz (faixa de operacgdo dos circuitos eletronicos
utilizados). Esta freqgliéncia pode ser medida aplicando-se uma
torque repentino (ocasionado por um pulso de forga) no
dispositivo mecédnico ensaiado, registrando-se o sinal elétrico
resultante na saida, durante um intervalo de tempo adequado (por

exemplo um segundo).

5.2- APLICABILIDADE EM TESTES DE CAMPO

Pode-se imaginar um grandé nimero de aplicag¢des deste
sistema de medigdo de torque em maguinas gue operam em condicgdes
reais de trabalho. O exemplo tipico seria a medigc&o de torgue no
eixo de um veilculo de carga ou passeio, tratores, colheitadeiras
ou quem sabe até um veiculo de competig¢do (carros de corrida,
kart, motos, etc...).

Para tais aplicag¢des, seria necesséario apenas modificar
o transmissor do sinal de torque convertido em freqiiéncia, para
que se lograsse um maior alcance, permitindo-se assim uma medida
a distéancia.

Também seria conveniente desenvolver um conjunto de
dispositivos tais como:

- pré-condicionador montado em placas circulares, ou
tipo meia lua para adaptacdo direta em polias existentes.

- transformadores rotativos adaptdveis a eixos ou
polias para transferéncia de energia aos circuitos eletrénicos
(seria muito pratico no caso de veiculos automotores).

- Projeto de um dGnico "chip" dedicadc que contivesse
todos os amplificadores operacionais, comparadores, resistores e
diodos, restando apenas como componentes discretos os capacitores
e transistores de maior poténcia. Isto levaria a uma grande

miniaturizag¢do da "eletrdnica embarcada" que poderia viabilizar

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA



85

novas aplicacdes.

5.3- CARACTERIZAGCAO DO SISTEMA DESENVOLVIDO

A instrumentagdo eletro-eletrdénica construida, para
atender Aos requisitos propostos neste trabalho de tese, pode ser
utilizada também em sistemas de teste e medicdo de outras
grandezas fisicas.

Aplica-se a qualquer tipo de transdutor sensor, cujo
principio de operacao seja a variag¢do de um parametro elétrico
(resisténcia, indutédncia ou capacitdncia), que possa ser montado
em um circuito tipo ponte e que admita uma excitacgdo senoidal de
S V de amplitude e freqiiéncia de 5 kHz.

Pela imunidade a ruido inerente aos sistemas do tipo
"lock-in" e pelo elevado ganho que se pode obter entre o sinal
elétrico de desbalango da ponte e aquele disponivel na saida,
esta instrumentacdo pode ser utilizada com vantagem em situacgdes
que envolvem a coleta de pequenos sinais (da ordem de uV) em
ambiente ruidoso.

Como o ganho de tensdo pode chegar a 20.000, pode-se
utilizar esta sistema com circuitos em ponte de Wheatstone, cuja
sinal de desbalang¢o, em fundo de escala, seja da ordem de 0,05
mv/v.

Caso a impedancia de saida do transdutor utilizado seja
maior do que 1 k1, o amplificador de desbalanco construido com o
CA3080 deve ser reprojetado. Esta baixa impedadncia de entrada,
propositadamente escolhida, & também responsavel pela imunidade
ao ruido do sistema de medicgédo.

A resposta em fregliéncia do amplificador estd limitada
em 1,5 kHz, em fungdo da largura de banda dos filtros passa-faixa
e passa-baixo existentes no circuito construido.

Quanto & histerese observada no sinal de saida,
dependerd do dispositivo mecénico ensaiado. No caso apresentado
nesta tese, o eixo do motor instrumentado estd apoiado em dois
rolamentos (um em cada extremidade da carcaga do motor). Esta

caracteristica construtiva determina o aparecimento da histerese
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observada nas figquras (4.2) e (4.6).

A resolugdo do sistema como um todo esta limitada pelo
conversor Analégico/Digital utilizado que & de 12 Bits e pela
faixa de excursdo do sinal elétrico de saida. Supondo um sinal de.
saida entre 0 e 5 Volts ter-se-ia uma resolugdo de 5V/(212—1), o
gue equivale & 1,22 mVolts. Tomando a sensibilidade encontrada no
ensaio estatico do sistema proposto (50 mV/Nm), pode~se afirmar

que a resolugdo alcancada foi de 0,024 Nm.

S.4~ CONCLUSOES, SUGESTOES E RECOMENDAGOES

Este trabalho constitui-se no coroamento de uma linha
de pesquisa que vem sendo trabalhada a mais de cinco anos no
INMETAL. Verifica-se claramente que esta foi apenas mais uma
etapa vencida: o desafio de levar o uso dos extensémetros para
medir pequenissimas deformagdes (10 um/m em fundo de escala), em
elementos girantes. Tais requisitos s eram alcancados por
instrumentagdo especifica para uso estatico (KWS 3073 da HBM).

Como todo o sistema de medigdo proposto foi comparado
com as medidas de torque obtidas com o torquimetro T30FN da HBM,
usado como padrdo, mostrando-se plenamente satisfatério, néao
houve a preocupagdo de avaliar a classe de precisdo que se
alcangou com a instrumentacdo desenvolvida. Certamente a medida
sofre influéncia de diversos fatores associados a cada um dos
elementos utilizados na cadeia de medig¢do. Sugere-se como uma
possivel 1linha de investigagdo futura a quantificacdo das
incertezas no sinal elétrico de saida da ponte, em funcdo da
variagdo de temperatura, das caracteristicas da cola e do ruido
eletromagnético sempre presente em ambientes industriais, tendo
em vista que toda a medig¢do estd baseada nas pequenas deformacdes
que ocorrem nos elementos eldsticos utilizados, propositadamente
superdimensionados.

Sugere-se também que sejam propostos, um ou mais
projetos de pesquisa, associados a laboratdrios da prépria Escola
de Engenharia, ou quem sabe associados a indGstrias que tenham

interesse nas aplica¢des deste método e na "eletrénica embarcada"
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desenvolvida, para que se obtenha um, ou varios conjuntos de
medicdo de torque para uso em campo (aplicado ao ensaio de
maquinas automotrizes tais como autombéveis, motos, tratores,
caminhdes, etc.).

E interessante que se continue desenvolvendo o estudo
de materiais, para construgdo de conjuntos de anéis e escovas,
com desempenho adequado & transferéncia de energia e sinal
aplicados a dispositivos girantes, pois isto significaria uma
grande simplicidade para aplicag¢des do sistema de medig¢do aqui
proposto. Devem ser conjuntos de anéis e escovas facilmente
adaptaveis a eixos e polias com baixo desgaste e baixa
resisténcia de contato.

Com o conhecimento que se desenvolveu a cerca dos
transformadores rotativos, valeria a pena retomar o projeto de
torquimetros girantes que empregam apenas dois transformadores e
a ponte de extensémetros. Também o uso dos mesmos transformadores
em outros transdutores girantes, casos dos sincros, poderia ser
desenvolvido.

Concluindo, pode-se dizer gue este trabalho levara
certamente a novas aplicagdes e possibilidades de medigdo com
extensémetros, ou ainda com outros transdutores solidariocs a
dispositivos mbéveis (girantes ou ndo) uma vez que se abordaram
agui muitos aspectos relativos a problemas desta natureza, quais
sejam: a amplificacdo de pequenos sinais e a transferéncia de

sinal e de energia sem contato elétrico.
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A.1- INTRODUGAO

A instrumentagdo, pelo seu carater multidisciplinar e
pelo seu uso intensivo nas mais diversas &reas de conhecimento,
estd a merecer um tratamento diferenciado na organizacg¢do de seu
contetddo, de forma que se possa utilizar a mesma linguagem e os
mesmos conceitos em qualquer ramo da ciéncia.

Entende-se que este procedimento &  necessario,
principalmente a nivel didatico, pois o que hoje se observa & uma
verticalizagdo do desenvolvimento em instrumentag¢do, aplicada a
cada area de conhecimento, numa pulverizag¢do de esforcos que nio
mais se justifica. ‘

Instrumentagdo & matéria de conhecimento basico que
deveria ser ministrada em qualquer curso universitario, de
engenharia ou de outras &reas que necessariamente dela se
utilizam, bastando para tanto que se definam os conceitos
fundamentais, aplicédveis a qualquer area de conhecimento, e os
parametros que norteiam o planejamento, a implementacdo e a
avaliagdo da performance de um sistema instrumentado.

A organizagdo da &rea de instrumentacio em um curso a
nivel de mestrado na Escola de Engenharia da UFRGS ja& & uma
realidade, ndo restando mais duvidas de que o dominio deste ramo
do conhecimento deve naturalmente existir no Aambito Ada
engenharia.

As particularidades da instrumentacido em cada Area de
aplicacdo decorrem de necessidades especificas que poderdo ser

definidas quando se procura responder & pergunta:
- Instrumentacgdo para que?

No a&mbito da engenharia, a instrumentacdo é utilizada
para medir, registrar e controlar o comportamento de grandezas
fisicas (Temperatura, Forga, Deslocamento, Torque, Tempo,

Velocidade, Acelerag¢do, Pressdo, etc...) que intervém em um
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determinado processo. Portanto, pode-se definir instrumentacédo
como:

-"o conjunto de dispositivos e técnicas utilizadas para
aquisicdo, processamento, indicagéao, registro e controle de
varidveis que definem o comportamento de um sistema
termodinamico".

Ao construir novas maguinas ou sistemas instrumentados -
para utilizacdo em qualquer area, é muito comum a inclusdo de
dispositivos dedicados, como computadores de varios portes ou
mesmo de microcontroladores integrados. De baixo custo, compactos
e poderosos, tanto em "hardware" como em "software", os
computadores tornaram possivel significativos avangos em
produtividade, qualidade, eficiéncia, flexibilidade e seguranca.
No entanto este fato trouxe ao publico ndo técnico, a errdnea
visdo de que todo o sistema & um computador. E importante que nio
se reforce esta idéia. Os computadores sdo importantes, mas nio
sdo os componentes mais criticos de um sistema que envolva
instrumentacdo. Todo o cuidado deve ser dedicado aos elementos
externos ao computador, aos atuadores que respondem aos comandos
oriundos do computador, bem como aos sensores gue suprem O

computador com informag¢des vitais ao processoll’],

A.2- CLASSIFICAQiO DE SISTEMAS INSTRUMENTADOS

Em geral a instrumentag¢do no &mbito da engenharia pode

ser classificada em trés diferentes segmentos:

- Monitoracdo de processos,
- Controle de processos,

- AnAdlise experimental.

Esta classificagdo ¢é uma tentativa de alguns
autores[17], visando um melhor entendimento de caracteristicas e
técnicas recomendadas em cada caso. A seguir procura-se descrever

cada um destes diferentes segmentos.
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A.2.1- Monitoragao de processos

Monitorar significa sensorear, avaliar e registrar, sob
forma grafica ou visual, uma ou mais varidveis que tém algum
significado para um observador!8], Exemplos tipicos de
instrumentos utilizados em monitoragcdo sdo os termdmetros,
anemémetros e bardmetros empregados para registrar as condigdes
climaticas. Do mesmo modo, medidores de gas, &Agua e energia
elétrica sdo instrumentos que registram o consumo destes insumos
em uma residéncia ou instalagdo industrial. Na figura A.1 esta

esbocado um diagrama em blocos de um sistema de aquisigdo de

dados.

P sSensor 1 pem————) REGISTRO

PROCESSO ... i, DE

sensor N re——) DADOS

Figura A.l1- Sistema de aquisigcdo de dados

A.2.2~ Controle de Processos

Controlar significa sensorear, avaliar e modificar ou
manter, uma ou mais varidveis dentro de limites pré determinados.
A instrumentacdo agqui utilizada, faz parte de um sistema que

inclui o controle. Utilizam-se Transdutores sensores que permitem
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medir e registrar varidveis de interesse e transdutores atuadores
para interagir com o processo. O diagrama em blocos da figura A.2
representa um sistema instrumentado para controle de processos.

b 36NSOT 1 e PROCESSADOR

PROCESSO E

CONTROLADOR
sensor n
I i

atuador DE DADOS

PARAMETROS
DE CONTROLE

Figura A.2- Sistema instrumentado para controle de processo

O registro de grande volume de informagdes, o
tratamento estatistico de dados bem como a capacidade de
processamento 16gico matemadtico dos computadores, permite que se
faca a monitoragdo e o controle de complexas plantas industriais,
nas mais diferentes &reas ( petroquimica, sidertrgica, metal
mecdnica, elétrica, etc...).

O uso de sistemas de controle distribuidos (SDCDs) tem
sido intensificado nos Gltimos anos, sendo pedra de toque da

modernizagdo do parque industrial em todo mundo.

A.2.3- Andlise Experimental

Em muitas &reas de pesquisa, a solugdo de problemas
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pode ser alcancada tanto pela via Experimental como pela via
Tebdrica. Alguns problemas requerem aplica¢do de ambos os métodos,
principalmente aqueles que estdo relacionados com a fronteira do
conhecimento atual, onde ainda ndo h& teorias ou modelos
completamente desenvolvidos. Nestes casos, teoria e pratica andam
juntas e €& necessario que os experimentos sejam realizados
cuidadosamente, com toda a instrumenta¢do necessdria muito bem
ajustada para prevenir erros de avaliacgdo. Estas atividades,
desenvolvidas principalmente em centros de pesquisa, emnm
universidades ou em algumas indGstrias, sdo genericamente

denominados como ' Anadlise Experimentall!’], Na figura A.3

representa-se um sistema tipico.

Processador saida
de massa dados
EXPERIMENTO
atuador | controlador parametros
das | ——— de
condicoes controle
do
Dr—sensT—]——#experimento

figura A.3- Sistema para an&dlise experimental

Os experimentos sdo conduzidos de forma que se possam
estudar separadamente os efeitos de diversas varidveis. Para
tanto incorporam-se dispositivos de controle que procuram manter
estaveis, ou variando de forma controlada, as varidveis que se
pressupde independentes.

Em muitos laboratérios realizam-se ensaios estaticos e
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dindmicos de peg¢as, maquinas ou corpos de prova, com coleta de
dados a serem utilizados em célculos subseqiientes. Estes dados
sdo muitas vezes processados em computadores com grande
capacidade de memdria, realizando-se entdo simulag¢des e testes de
modelos matemdticos que possam explicar os resultados obtidos

experimentalmente.
Ainda que se pudesse enquadrar a Andlise Experimental em uma das

classificag¢des anteriores (Monitorac&do ou Controle de Processos),
é preferivel tratd-la separadamente pela especificidade dos

sistemas e exigéncias de desempenho da instrumenta¢do envolvida.

A.3~ GENERALIDADES SOBRE TRANSDUTOR, CONDICIONADOR,
REGISTRADOR, FUNGAO DE TRANSFERENCIA, SENSIBILIDADE E

RESOLUGAO

As definigdes de transdutor encontradas na literatura
sdo muito diversificadas. Algumas sdo muito restritivas, outras
muito abrangentes. Adota-se aqui a definicdo constante do caderno
técnicol®] que se utiliza nas disciplinas de Instrumentacdo dos
departamentos de Metalurgia e Engenharia Elétrica da Escola de

Engenharia da UFRGS:

-"Transdutor & um dispositivo que converte um estimulo
(sinal de entrada) em uma resposta (sinal de saida) proporcional,
adequada a transferéncia de energia, medicido ou processamento da
informagdo. Em geral o sinal de saida & uma grandeza fisica de

natureza diferente do sinal de entrada".

Desta forma, qualquer dispositivo que se enquadre nesta
definig¢do pode ser visto como um transdutor. Pode-se pois

subdividi-los en:
- Transdutores Conversores,

- Transdutores para Instrumentacao (sensores e atua-

dores) .
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Os primeiros tém como paradmetro fundamental a
eficiéncia ou rendimento no processo de conversdo de energia. Ja
os transdutores sensores, que servem para monitorar ou medir
grandezas fisicas, devem interferir minimamente no ambiente onde
estdo inseridos. Devem também apresentar uma saida que guarde
relacdo direta e monotdnica com a grandeza medida. Os
transdutores atuadores, a exemplo dos sensores, devem responder
fielmente aos sinais de controle, de modo que possam atuar

prontamente sobre o processo ou experimento gue estad sendo

controlado.
PROCESSO
ou hma— tra‘;.du:or \__’Oondlclonador‘ registrador
EXPERIMENTO sénso de sinais

transdutor condicion.
| | — | p—
atuador de sinais processador

parametros
de controle

figura A.4- Instrumentacdo, sistema completo

Os transdutores sensores, com saida elétrica, sdo quase
sempre ligados a dispositivos denominados Condicionadores de
Sinais. Estes recebem na entrada um sinal elétrico proveniente do
transdutor e o amplificam, eliminam ruido, realizam operacdes
matemdticas (integracdo, diferenciacdo, logaritmagdo, adicgéao,
subtracgdo, divisdo, etc...) apresentando na saida um sinal

adequado ao Registrador ou ao Processador.
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Os Registradores e Indicadores utilizados em sistemas
instrumentados s3oc os mails variados possiveis. Vao desde
instrumentos analdgicos (Voltmetros, ampermetros, etc...),
registradores graficos, indicadores digitais até impressoras.
Com a introdugdo de sistemas computadorizados e a implantacgdo de
sistemas controlados costuma-se ainda caracterizar separadamente
um bloco funcional denominado Processador. Na figura A.4
apresenta-se um sistema completo onde aparecem todos os blocos
até aqui definidos.

Idealmente um transdutor, um instrumento, ou mesmo um
sistema de medicdo, tem o seu comportamento analisado em funcgéao
da relacdo entre os sinais de entrada (estimulo) e de saida
(resposta), na sua faixa de operag¢do. Esta relagcdo é referida
genericamente pela literatura como Fungdo de Transferéncia. E
representada teoricamente por uma fun¢do matemdtica.

Na realidade a resposta serd também influenciada por
estimulos indesejaveis tais como variagdes térmicas, vibracgdes,
ruido elétrico, etc... Em 1955, Drapper, Mc Kay e Lees (18lem sua
obra "Instrument Engineering", sugerem uma configuracao
generalizada para andlise da relacdo entre os sinais de entrada
e saida de um instrumento de medigdo que leva em consideracédo
também os estimulos indesejdveis. Mais recentemente, em 1990,
Doebelin (17] propde uma an&dlise baseada no mesmo esguema
ligeiramente modificado. Esta parece bastante interessante e
pode ser extendida para que se compreendam as limitacdes de um
Canal de Medigdo e os métodos de corregdo que se podem empregar
para melhorar seu desempenho.

Quando se deseja construir um sistema de medicdo, com
transdutores, condicionadores de sinails registradores ou
indicadores e processadores das informacdes coletadas,
configura-se o que se denomina um Canal de Medicgio.

Na figura A.5 apresenta~se um diagrama em blocos que
pode representar o comportamento de um canal de medicdo. Nele
considera-se a existéncia de trés sinais de entrada (ip, im, i)
e uma Gnica saida (O).

O sinal de entrada identificado por "ip" representa o

estimulo que se deseja medir ou detectar. O sinal "i;"é
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denominado de interferéncia e representa estimulos indesejaveis
aos quais o canal de medigdo & sensivel. O sinal "iy" representa
as modificagdes que podem ocorrer na performance dos dispositivos
que compde o canal de medigdo, tanto na sua capacidade de
sensorear o estimulo desejado, como também em relacdo ao efeito

que o sinal interferente causa na saida.

Figura A.5- Diagrama em blocos de um canal de medicédo

A relagdo entre a entrada e a saida de cada bloco esta
representada por uma fungdo matemédtica "Fx" ou "Fxy"(com um ou
dois indices conforme o caso). Assim "ip" produzira na saida uma
parcela do sinal que seri representada pelo produto "in.Fp".

Genericamente pode-se entdo escrever:

O=1ip,. Fpotdy. Fpx i, . Fr &t iy . Fyy (A.1)
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0o
1

iy, . Fpx i, . Fpt 1, . (Fy *+ Fyp) (A.2)

E desejavel que a primeira parcela seja preponderante
em qualquer medigdo. As parcelas subseqlientes s8o indesejaveis.
Devem portanto ser minimizadas ao maximo.

Numa representacdo genérica de qualquer medida pode-se

utilizar a notagdo:

.

‘Medida = Valor Nominal + Incerteza (A.3)

Assim pode-se dizer que a parcela "“ip.Fp" & o valor
nominal e as parcelas subseqiientes da expressdo (A.2) a incerteza
da medida.

O ideal seria que "Fp" fosse simplesmente uma constante
que faria a correlacgdo entre a entrada e a sailda.

Tal comportamento seria a caracteristica de um sistema
linear. Entretanto nem sempre isto ocorre. Para sistemas ndo
lineares uma constante ndo é suficiente para relacionar estimulo
e resposta, usualmente uma fun¢do matematica pode satisfazer tal
requisito. '

Cabe ainda salientar que estimulo e resposta, até aqui
considerados estdticos, podem vir a ser diné&micos de modo que
para relacionar entradas e saidas tenha que se utilizar equacgdes
diferenciais.

O bloco dgque representa o efeito do sinal de
interferéncia tem uma fungdo de transferéncia "F;" que pelo menos
genericamente pode ser da mesma natureza de "Fp". O ideal é que
"F;" fosse nula ou pelo menos constante. O sinal de interferéncia
pode ser ruido elétrico, vibracdo mecadnica, etc... Este apareceréa
no sinal de saida em fungdo do bloco somador que na figura A.5
representa um efeito de superposicédo.

| O sinal "Iy"provoca através de "Fyy"e "Fy;" modificagodes

nas funcgdes "F," e "F." originalmente existentes. Pode-se
D I g
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justificar este efeito imaginando que "iy" & por exemplo a
temperatura ambiente que pode afetar todas as fung¢des do canal de
medigdo.

Finalmente cumpre chamar a atencdo de todos os usuarios
em relacdo as definig¢des de Sensibilidade e Resolugdo. Segundo a
Norma ISO de Metrologia, Sensibilidade de um instrumento de
medicdo é:

" a relagdo entre a variagdo da resposta (sinal de
saida) e a correspondente variagdo do estimulo na entrada (sinal
de entrada) ."

A Resolugdo de um instrumento indicador é:

" a* capacidade de um indicador distinguir
inequivocamente entre dois valores adjacentes da quantidade
indicada"

A aplicacéao desta terminologia aos sistemas
instrumentados pode ser entendida supondo-se que, um instrumento,
um transdutor ou um canal de medicdo, tenha como estimulo uma
grandeza fisica genérica "G." e, como saida, um sinal (usualmente
elétrico) "X ". Assim, sendo "F" a Fungdo de Transferéncia do

canal de medig¢do considerado, pode-se escrever:

Xg = Fp(Gy) (A.4)

logo a Sensibilidade "S." & dada por:

s (A.5)

(A.6)
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Sendo a resolugdo a variagdo da grandeza de medigdo "8G " que

causa uma variagdo "é§X." no sinal de salida pode-se escrever:

= (A.7)

ou em valor relativo:

30X, 1
— X — (A.8)
Gméx. - Gomin. Sg

Résolugdo =

Cabe ainda referir gque, no caso de transdutores gque
necessitam de excitagdo externa e que s3o lineares, a
Sensibilidade é usualmente especificada de forma adimensional,
sempre referida ao valor nominal da grandeza de entrada (Valor de
fundo de escala). Este & o caso das células de carga que tém a

sua Sensibilidade especificada em mV/V.

A.4- METODOS PARA MELHORAR O DESEMPENHO DE UM CANAL DE MEDICAO

A desempenho de um canal de medicdo pode ser aferida
pela sua confiabilidade, imunidade a estimulos espirios,
insensibilidade as condigdes ambientes, estabilidade no tempo
para medidas estaticas, bem como pela sua resposta em fregiiéncia
quando os sinais de interesse sdo dinédmicos.

Para prevenir grande parte dos efeitos indesejaveis,
utilizam-se técnicas diversas. Seria praticamente impossivel
enumera-las de forma completa, porem uma breve descricido de
algumas delas serdo a seguir apresentadas, pois justificam muitas
das solugdes adotadas na definigcdo da instrumentacdo sugerida
nesta proposta de tese.
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A.4.1- Método da insensibilidade inerente

Este & o método mais natural de se buscar melhora do
canal de medigdo. Cada componente do mesmo deve ser insensivel a
sinais esplrios. Em relagdo ao transdutor utilizado, pode-se
dizer que a escolha deverd recair naquele dque apresentar menor
sensibilidade & estimulos indesejaveis presentes no ambiente em
que se efetuard4& a sua instalagdo. Do mesmo modo os
condicionadores de sinais e registradores devem ser imunes a
ruidos, resistirem a vibragcdes ou aceleragdes, variacdes da
temperatura ambiente, se estiverem em 1locais que estas
perturbacdes se.manifestemn.

A simplicidade da idéia pode levar um usuario comum da
instrumentag¢do a imaginar que entdao estd tudo resolvido.
Obviamente & impossivel atingir um grau infinito de imunidade
as perturbagbes indesejaveis, sempre presentes em qualquer
ambiente onde se instala um sistema de medicao.

E importante salientar no entanto gque a escolha dos
transdutores & em principio o passo mais importante. De nada
adiantaria cuidar do restante do canal de medig¢do se por exemplo
um transdutor de forga fosse altamente sensivel & variacgdes da
temperatura ambiente. Exemplos e contra exemplos de situacdes

como esta existem as centenas.

A.4.2- Método da realimentacdo negativa

Neste caso procura-se tirar partido do elevado ganho
que se dispbde em determinadas situa¢des onde se utilizam
transdutores atuadores capazes de alterar a grandeza que estéa
sendo medida. Isto ocorre freqlientemente em sistemas onde a
variavel dgque se deseja controlar, através de um transdutor
atuador, é também medida por um transdutor sensor. O seu valor
instanténeo é comparado permanentemente com o valor desejado de
modo que qualquer diferenca é imediatamente detectada. Esta
diferenga através de um lago de realimentagdo faz com que o

dispositivo atuador seja acionado para corrigir a diferenca.
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Um exemplo tipico destes =sistemas é& o dos
servomecanismos que podem controlar deslocamentos lineares ou
angulares a partir de motores de acionamento e sensores de
posigao.

Outro exemplo interessante é o de uma termobalancga que
utiliza um detector de zero (equilibrio) bastante sensivel e um
dispositivo eletromagnético capaz de reestabelecer o equilibrio
pela aplicagdo de corrente elétrica. A intensidade de corrente é
entdo utilizada como informag¢do da variagdo de massa que ocorre
em funcg¢do do acréscimo da temperatura.

Resumindo pode-se dizer que esta técnica procura
ampliar ao maximo a sensibilidade do canal de medicdo, operando
sempre em torno de um ponto de equilibrio (zero), de modo que se
garanta a estabilidade da medida e a mesma acuidade em qualquér

ponto da faixa de variagdo da grandeza medida.

A.4.3~ Método da correcao do valor medido

Quando se dispde de informagdes sobre a sensibilidade
de um canal de medicdo as va;iéveis indesejaveis, pode-se
realizar uma corre¢do da medida efetuada, avaliando-se a
intensidade das proprias variaveis esplrias. Isto se torna cada
dia mais viadvel em func¢do da capacidade de processamento dos
canais de medi¢cdo gque incorporam computadores ou mesmo
microcontroladores integrados.

Um exemplo tipico seria a corregcdo da leitura de
qualquer variavel em fun¢do de variacgdes da temperatura ambiente.
Conhecido o comportamento do transdutor utilizado, ou de qualquer
outro componente do canal de medigdo, em fungdo da temperatura,
pode-se estabelecer o calculo da correg¢do a ser efetuada em cada

medida da grandeza de interesse.

A.4.4.- Método da filtragem do sinal medido

Ainda que este método possa ser imaginado como uma
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técnica de eletrénica analdgica, sua aplicacdo estende-se a un
grande niamero de situag¢des. Pode-se entender como filtragem todas
as providéncias que se tomam para evitar que os sinais de
interesse no canal de medigdo sejam contaminados por perturbacgdes -
esplirias sistemdticas.

Os exemplos vao desde a instalacdo de dispositivos
amortecedores de vibrac¢des mecdnicas (molas, espumas de plastico,
suspensdes rotativas, etc...) até blindagens e filtros
eletrdénicos para supressdo de ruido elétrico de baixa ou alta
freqgiliéncia.

Também nesta técnica inclui-se o processamento digital
de sinais, permitido pela presenca de um processador inteligente
no canal de medicdo. Nestes dispositivos pode-se efetuar desde
medi¢des que perfazem a média de varias medidas subseqiientes de
uma mesma varidvel, até a implementagdo de filtros digitais que
podem identificar e suprimir qualquer tipo de perturbacao

sistematica que acompanhe o sinal de interesse.

A.4.5- Método da codificacdo do sinal medido

Para poder separar o sinal de interesse de perturbac¢des
indesejaveis, & muitas vezes necessério imprimir uma codificacéio
no mesmo JA& nha sua origem. O sucesso desta técnica,
principalmente em canais de medi¢do que empregam transdutores que
exigem excitacdo elétrica, tem permitido a realizag¢do de medidas
até entdo impossiveis, ou extremamente dificeis, em funcdo das
perturbagdes inerentes & maioria dos ambientes onde as mesmas sio
efetuadas. O ruido elétrico aleatério e intenso inibe medidas de
sinais muito ténues.

Em 1946, Dickie [1®] pmostrou como este tipo de medida
poderia ser efetuada através de um condicionador de sinais com a
técnica de sincronismo de fase (PLL- Phase Locked Loop). Nesta
técnica um sinal com freqliéncia bem conhecida é& aplicado ao
transdutor que apresenta como resposta um sinal elétrico de mesma
freqiiéncia, modulado pelo efeito da variivel de interesse. A

detecgdo do sinal de saida, realizada em sincronismo com o sinal
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de referéncia, permite que se possam medir sinais cujo nivel estéa
até mesmo abaixo do nivel do ruido de fundo(3°].

E hoje comum a utilizagido desta técnica até mesmo em
transdutores que operam com extensémetros de resisténcia elétrica
ligados em ponte. A tensdo de excitagd8o da ponte é um sinal
senoidal de freqiiéncia em torno de 5 KHz, dgerada pelo
condicionador de sinais que também incorpora um amplificador

sintonizado e um detector sincronol’!.

A

A.4.6- Método diferencial

Uma vez que é muito dificil eliminar os sinais
indesejdveis em um canal de medigdo, principalmente gquando os
mesmos "penetram" superpostos ao sinal de interesse, uma das
técnicas mais empregadas & a que subtrai os sinais esplreos ja na
entrada do sistema de medigéo.

A utilizagdo deste método tem particular importéancia
quando os transdutores utilizados possuem saida elétrica. Neste
caso os prdprios transdutores podem ter saida diferencial (caso
de dispositivos montados em ponte de Wheatstone) ou com o emprego
de amplificadores eletrénicos diferenciais ligados diretamente
aos terminais do transdutor sensor.

Quando os transdutores sao construidos num circuito
tipo ponte de Wheatstone, pode-se eliminar facilmente efeitos
térmicos ou interferéncias elétricas, sempre presentes em
qualquer aplicagdo. Dai a importadncia de se desenvolver o uso de
sensores gue operem por variacdo resistiva, capacitiva ou
indutiva, Jj& gue os mesmos sempre podem ser utilizados em
circuitos tipo ponte de Wheatstone, portanto com saida

diferencial.
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B.1~ INTRODUGAO

A instrumentacdo eletro-eletrénica aplicada a sistemas
girantes tem por finalidade o condicionamento de sinais elétricos
disponiveis em transdutores do tipo sensores, ou atuadores,
vinculados as partes rotativas de qualquer conjunto mecdnico. O
uso de extensdmetros de resisténcia elétrica aplicados as partes
girantes de um sistema mecanico se insere neste contexto,
exigindo que se disponha de energia para excita-los e de um modo
de coleta de sinal de saida proporcional & grandeza que se
estiver medindo. A este conjunto destinado a transferéncia de
sinal e energia denomina-se, j& no capitulo 1, como
"Acoplamento'. )

Em alguns casos apenas a ponte de extensdmetros estéa
solidaria &as partes mdveis. Em outras situacdes, além dela,
existem também circuitos eletrénicos associados (amplificadores,
moduladores, transmissores). Estes s&@o chamados vulgarmente de
"eletrénica embarcada" por serem solidarios as partes em
movimento.

Uma das solug¢des mals empregadas para suprir de energia
o circuito de uma ponte de extensémetros, ou mesmo alguns
componentes constituintes da "eletrdénica embarcada', é a
utilizagcdo de baterias (de niquel-cddmio ou mercirio), também
solidarias 4&s partes mbveis. Esta solugdo tem vVvarios
inconvenientes, gquando aplicada a elementos girantes: mau
funcionamento de alguns tipos de baterias, desbalanco dinamico
pela considerdvel massa das mesmas, dificuldade de acomodacao
pelo seu formato e volume. Obviamente, em qualquer aplicagdo que
utilize baterias, ter-se-& também problemas de substituicao
peridédica ou entdo de recarga das mesmas.

No caso da transferéncia do sinal de desbalanco da
ponte, varias sdo as alternativas propostas. Estas vao, desde
circuitos transmissores com modulagdo em FM, PWM ou mesmo AM, até

sistemas épticos [(19r 201,
N
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No entanto, as alternativas mais utilizadas sdo, sem
davida alguma, os sistemas de acoplamento com anéis e escovas, os
que enpregam transformadores rotativos e os que wutilizam
acoplamento capacitivo para transferéncia de sinal. No
desenvolvimento de torquimetros rotativos, estes tém sido os
tipos de acoplamento mais utilizados por fabricantes mundiais e
conseqgiientemente, tém sidos os mais estudados pelo Grupo de
pesquisadores do INMETAL. A experiéncia acumulada permite que ja
se disponha de elementos para caracterizar, modelar e recomendar
ou ndo cada um destes tipos de acoplamento. Nos Gltimos trés anos
publicaram-se sobre o tema seis trabalhos em congressos
nacionais. Atualmente trabalha-se para fazer uma publicacdo de
nivel internacional sobre o modelamento e projeto de
transformadores rotativos. Também uma outra tese de doutorado
aprofunda o tema em acoplamentos tipo anéis e escovas.

Nos tépicos subseqiientes sdo enfocados mais
profundamente estes dois tipos de acoplamento, avaliando-se no
final sua aplicabilidade a proposta de medigdo direta de torque,

objeto deste trabalho.

B.2- ACOPLAMENTO COM ANEIS E ESCOVAS

B.2.1- caracteristicas, ligacdo e modelo para anidlise

Um sistema de acoplamento que utiliza anéis e escovas
€ em principio bastante simples. Na figura B.1l mostra-se um
conjunto comercializado pela HBM que & de uso geral.

As caracteristicas fundamentais s&o o baixo desgaste em
altas velocidades, baixa resisténcia de contato e introdugdo de
tensdes térmicas muito baixas. Quando se trabalha com os
extensdmetros em ponte completa recomenda-se o uso de cinco pares
de anel-escova. Dois para alimentar a ponte, dois para a coleta
do sinal e um para aterramento elétrico da peg¢a girante. Na fig.
B.2 apresenta-se um diagrama elétrico do circuito de acoplamento.

O contato entre e escova e o anel pode ser modelado por uma
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e uma fonte de

resisténcia equivalente
(Rc)
equivalente a

da

contato
tensao tensao
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Figura B.1- Conjunto de anéis e
escovas comercializados pela
HBM. A- produzido em dimensédes
diversas. B- Para utilizag¢do em
pontas de eixos com 6 ou 12
anéis/escovas.

consideraveis as perturbag¢des que ocorrem no sinal detectado como

despbalango da ponte.

Tudo depende da natureza dos circuitos

eletrdnicos utilizados no condicionador de sinais.

| ittt 1
i Ro  Vt_ A
I
R1 Ra E i CONDICIO
' Re LVt E B NADOR
AL @ e
Rc ,Vt_ E E
1
;_/\/\/\/\_O___‘.____O DE
]
Re Rs L | !
= 1 Ro Wt . c
MW 7o
E Ao VU D SINAIS
—0
A-C = excitacso
B-D = coleta do sinal
E = gterramento
_Rc = resisténcia de contato
Vt = tens8o térmica

Figura B.2- Esquema elétrico do circuito de acoplamento de uma
ponte de extensdmetros girantes através de um conjunto de anéis

e escovas.
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B.2.2- Condicionadores de sinais para uso

em acoplamento do tipo anel-escova

0 uso de condicionadores de sinais com fonte de tensao
constante, que sdo os instrumentos usuais para trabalho com
transdutores 3 base de extensdmetros de resisténcia elétrica,
causa sérios problemas quando for ligado a uma ponte através de
acoplamentos do tipo anel-escova. Na figura B.3 apresenta-se um
circuito para andlise, onde a excitag¢do da ponte é realizada por
um condicionador com fonte de tensdo e o sinal de desbalanco
coletado & aplicado & entrada de um amplificador diferencial de
alta impedéncia.

CONDICIONADOR
DE SINAIS

C? VE/2
L

O ver2™

Vo * Ad (v* - v7) + Acm (v* + v7)/2

|

Figura B.3- R1 = R2 = R3 = R4 = R ; AI = amplificador de ins-
trumentacéo; Vt = tensdes térmicas no par anel-escova; Ad =
ganho diferencial do AI;Acm = ganho de modo comum do AI.
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Pela figura B-3 percebe-se que:

Ve VE, FVE
= BT T p (B.1)
R+RC,*RC,

é a tensdo aplicada sobre a ponte de extensdémetros. Assim
verifica-se que uma variagdo em Rc,, Rc,, Vt; ou Vt, provoca uma
variagdo em Vab. Vt; e Vt, dependem da temperatura e dos
materiais conspituintes da escova e do anel. Usualmente sio
tensdes da ordem dos microvolts (1076 Volts). Se os pares
anel-escova forem semelhantes poder-se-ia desprezar Vt no cdlculo

de Vab. Assim simplificadamente, tem-se:

Vg R _ Vi

R + (Rc,+Rc,)  1+[(Rc,+Rc,) /R] (B-2)

Vab =

Isto significa que a Vab serd sempre menor do que E e
varia de acordo com as variagdes em Rc; e Rc,. Como Vecd & o sinal
de desbalan¢o da ponte, e & proporcional a Vab. Este sera entédo
menor do que poderia ser, caso o acoplamento fosse direto, e
ainda apresentarad uma variagdo inerente as variac¢des de Rc.

Para uma ponte completa, em que os extensdmetros tém
variagdes resistivas (AR) simétricas e idénticas com aplicacdo do

estimulo, pode-se dizer, que em torno do equilibrio:

AR
VCd= Vb_le_ (B'3)

a

onde R €& a resisténcia de cada extensémetro e AR & a variacéao

que os mesmos sofrem com a deformagéo.



109
Entdo substituindo tem-se:
V; AR/R

Ved = TTT(RC,*RS,) /R) (B-4)

Esta expressdo demonstra gque podem haver variacdes em Vcd para
uma mesma deformagdo dos extensdmetros, caso haja variacgdes em
Rc; e Rc,. A variagdo em Vcd serd no entanto tanto menor quanto
maior for R. i

As resisténcias de contato, em série com o amplificador
diferencial que.detecta o sinal de desbalango da ponte, nao tém
grande influéncia se a impeddncia de entrada do mesmo for
elevada. Usualmente isto é verdadeiro pois o estagio de entrada
do condicionador é um amplificador de instrumentacdo. Sob este
dngulo de andlise os problemas que poderdo surgir sdo eventuais
diferengas entre Vt; e Vt, e variagdes na tensdo de modo comum (v*
+ v-)/2 em virtude de diferentes variagdes em Rc; e Rc,. Note-se
na figura B.3 que a fonte de tensdo E foli bipartida em E/2 com o
centro aterrado. Isto & realizado para que Vv' e v~ sejam
aproximadamente zero quando a ponte estiver em repouso.

E importante ainda considerar que o circuito de
aterramento da parte mdével do sistema mecdnico é fundamental,
para que ndo haja uma tensdo de modo comum entre a referéncia
(massa) do amplificador de instrumentacdo e as entradas do mesmo,
em virtude de interferéncias elétricas e magnéticas.

Para evitar que as variagdes das resisténcias de
contato introduzam alterag¢des na resposta da ponte, & preferivel
gue a mesma seja excitada por uma fonte de corrente constante. Na
figura B.4 mostra-se este circuito. Verifica-se agora que é
possivel manter Vab constante mesmo que Rc varie.

No circuito da figura B.4. tem-se:

Vo, =RI (B.5)
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________ -y

CONDICIONADOR
DE SINAIS

Ol

Vo * Ad (v - v7) + Acm (v* + v7)/2

Figura B.4- Circuito equivalente de uma ponte de extensémetros
ligada a um condicionador que utiliza excitagdo com fonte de
corrente (I).

Logo, para pequenas deforma¢des em torno do equilibrio:

Vcd=RI—AR£=IAR (B.6)

Se I for constante, Vcd é proporcional apenas &s variacdes dos
extensdmetros.

A dificuldade agora reside em manter a tensdo de modo
comum préxima de zero. Com o uso da fonte de corrente perde-se o
ponto de aterramento que se tem no caso de excitag¢do com fonte de
tensdo bipartida. Na figura B.5 apresenta-se o circuito de uma
fonte de corrente para excitar uma ponte de extensémetros com

acoplamento através de anéis e escovas. A corrente que se deseja
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utilizar para alimentar a ponte de extensémetros & dada por:

I=V*'/R* (B.7)

onde V* é ajustada com um potenciémetro multivoltas. Um dos
critérios utilizados para que a tensdo de modo comum seja a menor

possivel é ajustar v* para que:

I(R*+R/2)=V (B.8)
onde R & a resisténcia dos extensémetros, R* & um resistor de
amostragem da corrente I e V a tensdo simétrica disponivel no
circuito.

Analisando o circuito da figura B.5 vé-se que, em
equilibrio:

V*=V = (R/2)I + Rc,I + R* - V (B.9)

Se Rc, I << V ter-se-a, com o ajuste previsto em (B.8),

Vt=V =90 (B.10)

Assim, a tensdo de modo comum ficaria reduzida a =zero. No
entanto, como Rc varia, e nem sempre é um valor muito baixo, pode
ocorrer dque a tensdo de modo comum seja diferente de zero. Ou

seja:

V' =V = (RctARc) T - (B.11)
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l-v Rcj
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Rs ;L
RCg
NV,
Rey

R 0 v - o__/\/\/\__o
-V -_l_ .
Figura B.5- Circuito tipo fonte de corrente para excitar ponte

de extensémetros com acoplamento através de anéis e escovas. RI1
= R2 = R3 = R4 = R.

Onde ARc é a variacgdo da resisténcia de contato. Ha uma solugéo
de compromisso para redugdo da tensdo de modo comum gue implica
num aumento de R para que a corrente I seja minimizada e assim
a influéncia de Rc, seja também menor. Ocorre que quanto menor I
menor serd a resposta da ponte (veja expressdo B.6).

Supondo uma ponte com extensdmetros de 120 O e

desejando manter Vab = 5 Volts calcula-se:

5V
120 Q

= 41,67 mA (B.12)

Caso a ponte utilize extensémetros de 350 1 com Vab
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= 10 Volts ter-se-a:

10 V

—— = 28,57 mA B.13
350 Q (B.13)

Em qualquer caso, a escolha de Vab estd vinculada a
poténcia maxima que se pode dissipar nos extensémetros (depende
do valor 6hmico dos mesmos e do seu tamanho fisico). As tensdes
de 5 e 10 Volts sdo usuais para transdutores gque utilizam
extensémetros de 120 2 e 350 O respectivamente.

Para analisar o efeito da tens&do de modo comum no sinal
do condicionador, pode-se admitir que, em um transdutor de 2 mV/V
dispde-se de um sinal de 20 mV para fundo de escala, se o mesmo
for excitado com 10 Volts. Como o sinal analdégico na saida do
condicionador é da ordem de + 5 V@lts para o fundo de escala

calcula-se o ganho diferencial necessario ao condicionador:

W
<

Ad = =400 B.14
20 mV ( )

Supondo que o indice de rejeicdo ao modo comum do

amplificador seja de 100 dB, calcula-se:

20 log (Ad/Acm) = 100 dB (B.15)

Com Ad = 400 tem-se:

Acm = 4x107? (B.16)

O sinal de saida do condicionador de sinais sera entido
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calculado através de:

Vo = Ad(V*-V~) + Acm[(V*+V") /2] (B.17)
Em repouso, para extensdmetros de 3500 com I = 28,57
mA, ter-se-a:
Vo = 4x1073(RctARc) 28,57x1073 Volts (B.18)
Vo = 1,1428x10™* (Rc + ARc) (B.19)

Observa-se entdo que, se Rc for bastante pequeno ben
como ARc, a tensdo devida ao modo comum seria desprezivel. No
entanto, a nivel dos protétipos desenvolvidos no INMETAL nunca se
obtiveram valores de Rc tdo baixos como os anunciados pelos
fabricantes internacionais. Isto se deve ao fato de que nao se
dispde de escovas e anéis especiais (anéis de prata e escovas de
prata-grafite). Utilizam-se anéis de cobre com escovas grafitadas
(as mesmas usadas em alternadores de autombdveis) por seu baixo
custo e disponibilidade no mercado de autopegas. As resisténcias
tipicas obtidas para Rc sd3o da ordem de (10 + 6) Q.

Substituindo-se estes valores de Rc em (B.19) ter-se-a:

V, = (1,1428 + 0,6856)x 107 Volts (B.20)

Considerando que a ponte de extensédmetros, no fundo de
escala, leia deformagdes na ordem de * 2000 um/m, este sinal Vo,
correspondente a tensdo do modo comum calculado em (B.20),
equivaleria a uma deformagdo de (0,457 * 0,274) pm/m, se Vomax
correspondesse a *5 V. A incerteza seria entdo de 0,036%, valor

perfeitamente aceitavel para transdutores rotativos de torque.
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B.2.3- Limitagdoes do uso do acoplamento por anéis e escovas
para medida direta de torque em sistemas girantes

0 acoplamento por anéis e escovas pode ser utilizado em
sistemas girantes quando houver possibilidade de adapta-lo a
pontas de eixos livres. No entanto na maioria dos casos havera
necessidade de perfurar os eixos para conduzir a fiagdo até o
local onde se deseja instalar a ponte de extensbmetros. Isto nem
sempre & vidvel em instalag¢des industriais onde tal perfuracgédo
ndo tenha sido prevista quando do projeto e construcdo dos
elementos girantes.

A limitagdo principal no entanto reside exatamente no
baixo sinal de deformacdo que se pode obter em eixos de sistemas
girantes projetados com altissimos coeficientes de segurancga, em
funcdo do seu regime de trabalho. Desta forma a incerteza
introduzida no sinal de saida do condicionador, em virtude do
acoplamento, pode chegar facilmente a 10% ou 20 %, considerando
apenas os problemas da tensdo de modo comum.

Um outro aspecto a considerar no acoplamento com anéis
e escovas & o ruido elétrico ambiente. Este pode ser introduzido
no condicionador, que tem alta impeddncia de entrada e devido ao
comprimentos dos cabos de conexdo utilizados, em fungdo da
distancia da ponte até a ponta de eixo onde estiver instalado o
dispositivo de acoplamento.

A montagem de sistemas de acoplamento com anéis e
escovas em qualquer ponto de um eixo girante ndo é nada pratica.
Haveria necessidade de desmontagem do eixo para inserc¢do dos
anéis, o que nem sempre & viavel.

Assim, este tipo de acoplamento seria recomendavel
apenas para situag¢des onde fosse possivel conduzir a fiacdo até
a ponte de extensdédmetros sem necessidade de desmontagem ou
perfuragdo de eixos e com pequeno comprimento da mesma fiacgdo.
Adapta-se bem a sistemas girantes com polias ou engrenagens
implantadas em ponta de eixo onde seria possivel medir alguma
deformagdo proporcional ao torque disponivel. Na figura B.6

apresenta-se um esbogo de uma aplicagdo viavel. O conjunto de
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anéis e escovas poderia ser o mesmo mostrado na figura B.1.

_ mancal ponte de extensdmetros
8ix0
fiagao disponivei
pare ligagdo ao
- l f condicionador
2 = P
T :M
// )
? acoplamento com

aneis e escovas
////// //7r\\\\\ polia ou engrenagem

ancoragem mecanica

Figura B.6- Utilizagdo de um sistema de anéis e escovas
aplicado a medida de torque em um dispositivo girante com
polias ou engrenagens instaladas em pontas de eixo.

Este sistema de acoplamento poderia ser utilizado em
motores elétricos com salida em polias ou engrenagens. Também
seria aplicavel a rodas de automdveis ou de m&quinas agricolas.
O ideal no entanto seria que se utilizasse alguma eletrénica
embarcada, para amplificar previamente o sinal de desbalanco, ou
até regular a tensdo aplicada a ponte de extensémetros com um
circuito instalado no dispositivo girante. Tal providéncia
evitaria a interferéncia do ruido no acoplamento em fungdo do
pequeno sinal elétrico disponivel na saida da ponte quando o

mesmo ndo for previamente amplificado.

B.3- ACOPLAMENTO COM TRANSFORMADORES ROTATIVOS

Um transformador rotativo caracteriza-se por possuir
dois enrolamentos mecanicamente independentes magneticamente
acoplados. Na figura B.7 apresenta-se o desenho em corte de um
transformador montado em um eixo. Eletricamente os mesmos séo

equivalentes a dois enrolamentos independentes. O acoplamento
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magnético é bastante ténue quando ndo se utiliza material
magnético para confinamento do fluxo. Os transformadores
rotativos podem ser utilizados para transferéncia de energia a
uma ponte de extensdmetros ou para circuitos eletrénicos montados
em eixos girantes. No caso de torquimetros rotativos sé&o
utilizados também para transferir o sinal de desbalango da

ponte[43].

blindagem magnética formas de material
isolante

Y,

000000000000000
DOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

0000000000000000000

%oooooooooooooooooo/

EIXO

777

0000000000000000
L 0000000000000000000

/oggggzggggw oggggga%
2 )

enrolamento girante

enrolamento estacionario

Figura B.7- Desenho de um transformador rotativo montado em um
eixo. Vista em corte.

O esquema bésico de utilizagdo dos transformadores
rotativos como sistema de transferéncia de energia e sinal pode
ser visualizado na figura B.8. Cada torquimetro utiliza dois
transformadores independentes: um transformador de entrada e um
transformador de saida.‘o transformador de entrada possui o
enrolamento primdrio estaciondrio alimentado pelo oscilador do

condicionador de sinais (V;;) e o enrolamento secunddrio girante
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solidario ao eixo que contém a ponte de extensémetros. A partir
da tens&do induzida no enrolamento secundirio obtém-se a excitacao
da ponte (V,;). Analogamente o transformador de saida tem o seu
enrolamento primdrio girante e o secundario estacionario. O
enrolamento primdrio do transformador de saida é excitado pela
tensao de desbalango (V;,) gerada pela ponte de extensdémetros, em
fungdo do torgue aplicado ao eixo. No enrolamento secundario
coleta-se o sinal de desbalango induzido (V,,) dque sera

amplificado e detectado pelo condicionador de sinais.

R¢ R4 I E
Vii Va1 R, R Vi12 Va2
entfada ! salda
L
parte girante
Excitagao Amplificador

Detector

CONDICIONADOR DE SINAIS AC

o Vo o
Sinal de Saida

Figura B.8- Diagrama de ligacdo dos transformadores rotativos
para uso com ponte de extensdmetros em torquimetros girantes.
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Apesar de esta ser uma aplicacdo especifica, o sistema
de acoplamento com transformador rotativo & de uso geral em
sistemas instrumentados que operam em dispositivos girantes.

Existem até mesmo dispositivos completos produzidos
pela Lebow!3®], conforme mostra a figura B.9, para serem adaptados

em pontas de eixo (& semelhante ao sistema de anéis e escovas).

Figura B.9- Transformador rotativo para transmissdo de sinais
elétricos entre partes girantes e estacionarias.

Genericamente pode-se dizer que o transformador de
entrada e o de saida deveriam ter relagdo 1:1. Isto significa que
a tensdo do primdrio é igual a do secundario. Desta forma o
acoplamento seria "“transparente" ao condicionador de sinais.
Obviamente este tipo de acoplamento s6 pode ser utilizado com
excitagdo alternada. E usual o emprego de sinais senoidais com
freqiiéncia entre 2 e 10 kHz. Assim sendo o condicionador de
sinais empregado deve ter um oscilador que aplicado ao
transformador de entrada ird& excitar a ponte de extensdmetros.
Por outro lado o amplificador do sinal de desbalango deverd ser

unm amplificador sincrono sintonizado na mesma fregqiliéncia.
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C.1- MODELAMENTO DOS TRANSFORMADORES ROTATIVOS

C.1l.1- Transformadores sem nucleo magnético

Quando os transformadores rotativos s3o montados sem
nenhum nGcleo de material magnético, o modelo elétrico utilizado
para andlise é o de induténcias matuas. Na figura C.1

apresenta-se o modelo elétrico empregado para andalise.

Figura Cc.1- Circuito  equivalente  para anédlise dos
transformadores rotativos sem material magnético no nicleo.

As equacgdes basicas retiradas do circuito equivalente

, di di

Vl = Rlll + Ll?tl - M dt2 (Co 1)
di ) di

v, = -L, dtz - Rji, + M dtl (C.2)

O parametro M & chamado de induténcia miGtua e define o
grau de acoplamento magnético entre o primdrio e secundério.
Quanto menor M mais ténue serd o acoplamento magnético. Os
parametros R1, R2, Ll e L2 sdo respectivamente as resisténcias e
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induténcias préprias dos enrolamentos primdrio e secundario do
transformador rotativo.

A medida de Rl e R2 pode ser feita diretamente nos
enrolamentos com um multimetro na escala ohmica. A determinacgéo
de L1, L2 e M é feita através de ensaios com excitacdo senoidal
da mesma freqiiéncia utilizada pelo condicionador de sinais. Com
excitagdo senoidal de freqliéncia fixa o circuito equivalente da
figura C.1 pode ser analisado fasorialmente, transformando-se no

circuito da figura C.2.

o .
- jwMil2 R1 R2 jwM
O"t"j -O"' VAVAVAN - + ; 0
71 jwL 1 jwlL2 . '\72
- I2 -
o < o

Figura C.2- Circ. equiv. do transf. rot. no dominio freq. w =
2nf onde f é a freqiiéncia utilizada. V1, I1, V2 e I2 sé&o
fasores tensdo e corrente respect.

A determinagdo de L1, L2 e M pode ser realizada através
de dois ensaios abaixo descritos:

a)- Ensaio a circuito aberto

Na figura C.3 mostra-se o ensaio para determinacdo de
Ll e M. Aplica-se no enrolamento primdrio um gerador senoidal
(Vg) com uma resisténcia (Rs) conhecida em série. As equacdes

para determinacdo dos pardmetros s3io:

-

U, = ~JoMI, + R, I, + jwL, I, (C.3)

+jwMI, - R,I, - jwL,T, (C.4)

<
"
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- v
I, = T;f (C.5)
R 2 JwMi 21
[+
jwlL2 -\;2
I2
(o]

Figura C.3- Circuito para ensaio do transformador rotativo a
circuito aberto.

Como o ensaio & a circuito aberto no secundario

I2 = 0. Assim as equacgdes (C.3) e (C.4) reduzem-se a:

i
!

V, = R I, + oL, I, (C.6)
v, = joMI, _ (C.7)

Medindo-se V;, V, e Vg5 com auxilio de um osciloscépio,
substituem-se seus valores em (C.5), (C.6) e (C.7) calculando-se

M e L1.

b)- Ensaio com carga

Na figura C.4 estd representado o circuito para ensaio
com carga que servird para determinagdo de L2. A carga (RL)
consiste num resistor conhecido 1ligado ao secundario do

transformador. Medindo-se ¥V, calcula-se:



123

(C.8)

b~
0
8

Analogamente ao primeiro ensaio mede-se Vg, V; e V,.
Com os parametros ja determinados no ensaio anterior e as novas

medidas no seqgundo ensaio calcula-se L2 através da equagdo (C.4).

R, R, WMz g l2 R, WMl

+

jwl, V2R,

Figura C.4- Circuito para ensaio com carga.

C.1.2- Transformadores com niicleo magnético

Quando os transformadores rotativos sdo montados com
nicleo magnético, o modelo elétrico utilizado para andlise é
semelhante ao dos transformadores convencionais. A diferenca
basica & que o acoplamento magnético tem um "entre-ferro" que faz
aumentar as reatdncias de dispersdo. Estas sdo normalmente
desprezadas nos transformadores convencionais. Este modelo
permite ainda verificar as perdas no material magnético, o que
pode servir para orientar a escolha do material e da geometria
mais adequada a uma maior eficiéncia [9 10/ 38)

O circuito equivalente utilizado para transformadores
rotativos com nicleo magnético é mostrado na figura C.5. Os
pardmetros Rl e R2, XLD1 e XLD2 sdo respectivamente as
resisténcias dos enrolamentos e as reatédncias de dispersio do
primdrio e secundadrio; Rm representa as perdas no material
magnético e XLm é a reatdncia de magnetizacdo obtida com o mesmo
material; "a" & a relagdo de espiras N2/N1 do transformador ideal
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constituinte do modelo. Basicamente XLD1 e Rm dependem da
geometria do circuito magnético utilizado, enquanto que o valor
de XLm é determinado pela caracteristica B x H do material
magnético do nicleo, pelo nimero de espiras e pelo "entre-ferro".
As resisténcias R1 e R2 sdo definidas pela bitola dos fios e pelo

nimero de espiras dos respectivos enrolamentos.

Rg R. R2 -l.;
’__—/VV\_'T"/’M— ‘o
i
(é)i& ‘a-\ ‘ Vi <RL

Figura C.5- Circ. equiv. para transf. rotativos com niicleo
magnético com excitagcdo e carga. A representagdo vale para
excitagdes senoidais segundo o método fasorial.

Para determinagdo dos pardmetros constituintes do
modelo ndo se pode utilizar os procedimentos convencionais para
ensaio de transformadores de energia. Isto se deve ao fato de que
XLD1 e XLD2 s&do elevados, o que em conjunto com os valores de Rl
e R2, nao despreziveis, determina um valor para a relacdo de
espiras do transformador ideal, do modelo, diferente da relacio
de espiras do transformador real.

‘ Para validade deste modelo considera-se gque as
resisténcias dos enrolamentos nd3oc variam com a tensdo e
freqiliéncia aplicada. Também considera-se que XLD1l, XLLD2 e XLm nio
variam com a tens&do aplicada no primdrio e com a carga ligada no
secundario. Estas aproximagdes sdo coerentes com a geometria
(existéncia do entre-ferro) e com a utilizagido do transformador
rotativo em instrumentagdo (carga e freqiiéncia fixas).

Os ensaios realizados sdo semelhantes aos j& descritos
anteriormente para transformadores sem nicleo magnético, ou seja,
um ensaio com i2 = 0 (ensaio sem carga) e outro com RL ligado ao
secundario (ensaio com carga).

Na figura C.6 apresenta-se um diagrama fasorial das

tensbes envolvidas na andlise do modelo.
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Figura C.6- Diagrama fasorial das tensbes do modelo de
transformador rotativo com niticleo magnético.

Ensaio sem carga

No ensaio sem carga mede-se |Vg.|, [Vggl, [Vi], VL] e
o dngulo a entre as tensdes V; e V. Observe-se que neste ensaio
i2 = 0, logo ¥, = V, e V, e V; tém a mesma fase jad que no modelo
representam as tensdes de um transformador ideal.

Pelo circuito equivalente tem-se:

=V % (C.9)

Como ¥y;p; € a tensdo sobre uma reatdncia indutiva
estara 90° adiantada em relagdo a corrente que por ele circula.
Assim ¥y, serd perpendicular a Vp; definindo-se graficamente o
ponto "G" do diagrama fasorial da figura C.6.

Analiticamente pode-se calcular o |[¥;| e com isso
determinar "a" do modelo. As equagdes que se sequem, obtidas do

diagrama fasorial da figura C.6, tém este objetivo:



S = I‘_;g', - (,vRsl + I{;RII) cos - I‘_;XLD:L,COS &

COSo

6==arc:cos[lv9'| _ Uglcos¢l]
Vs
= 12 _ g 12 5 |2
¢1 = arccos[ ‘Vg'l _"VRSI_' * ‘Vll ]
zlvg'”vil
6 =90° -0
g =a-4¢
A

O calculo de XLD1 pode ser efetuado por:

_ |V, cos ¢ - |9, cos @

|Z;| cos &

LD1

Ival=ﬂ("71es|+l‘7k1,) Sene]2+[,179,,-(IVRSPTT—)MI)COSG] z
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(C.10)

(C.11)

(C.12)

(C.13)

(C.14)

(C.15)

(C.16)

(C.17)
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o= 1%l - <|‘7Rs:‘7+|l‘7m“ cos 8 (C.18)
IZ,] - |‘;Rs| - (C.19)

também Rm e XLm podem ser determinados por:

AZ + B*
Rm = ——7—— (C.ZO)
X = R, RA-A (C.21)

onde

A= (C.22)

|%,| sen(¢ + )

B (C.23)
I;
Ensaio com carga:
No ensaio com carga medem-se novamente |Vg.|, |[Vggl,

|¥;] e |¥.| calcula-se |Ii| pela expressdo (C.19). Calculando

|12| por:

1z, = Yl (C.24)

e |Vgr,| por:
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'vml = |L,| R, (C.25)
pode-se construir um novo diagrama fasorial gque envolve as

tensdes no secundario do transformador conforme sugere a figura

C.7, tomando-se V, como referéncia.

—-——

V2

Figura C.7- Diagrama fasorial das tensdes no secundario do
transformador num ensaio com a carga RL.

A partir do diagrama da figura C.7 pode~se concluir que:

XLDZ = \/(I‘_}Z!)Z - (|_.‘7R2l + l‘_f‘RLI)2 (C.26)
| L, |
Calculando-se |V,| por:
1%,] = a |%] (C.27)

sendo "a" ja determinado no ensaio sem carga e |¥;| calculado em
fungdo dos pardmetros XLD1l, Rm e XLm ja obtidos das expressdes
(C.16), (C€C.20) e (C.21) conforme o circuito equivalente adotado.

O diagrama fasorial da figura C.6 continua valido para
as medidas do ensaio com carga, apenas que agora o dngulo a ndo
pode ser medido como no ensaio a circuito aberto. Utilizando-se
a equagdo (C.12) determina-se ¢; e com a equagdo (C.11)

calcula-se 6.



129

Com o valor de XLD1l determina-se Vy;p; por:

|yo,| = XLD; |I] (C.28)

e o0 angulo § pela expressao (C.13).

Para determinar a tensdo ¥V, utiliza-se a equagdo (C.17)
e ¢ com a equagao (C.18).

Pelo circuito equivalente da figura C.5 vé-se que:

—

Yy = Ve - Vg, (C.29)

Assim determinar-se-ia |V¥;]| e o ndo havendo nenhuma
outra incégnita que impega o cédlculo de XLD2 pela expressio
(C.26).

C.2~ CONSIDERAGOES SOBRE O PROJETO DE TRANSFORMADORES ROTATIVOS

Os dados disponiveis para projeto de um transformador
rotativo sdo:

1- a tensdo e a poténcia disponivel na saida do
condicionador de sinais.

2- A freqiiéncia de operacdo do condicionador de sinais.

3- A tensdo necessaria para excitar a ponte de
extensdémetros.

4- A resisténcia equivalente da ponte de extensémetros.

Com estes dados pode-se calcular o namero de espiras e
a bitola do fio dos enrolamentos desde que se eleja uma geometria
para o transformador e se defina se o mesmo utilizard ou néo
nGcleo magnético.

A geometria basica dos transformadores rotativos & a de

duas bobinas concéntricas conforme a figura B.7 com ou sem nicleo
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magnético. A diferenca basica entre os dois tipos de
transformadores & gque sem nicleo o indice de acoplamento (M) é&
bastante menor do que aquele obtido com nicleo magnético (a). Se
ndao houver necessidade de transferir grande quantidade de energia
é preferivel a montagem sem nicleo pela facilidade de construcgédo.
As formas que suportam os enrolamentos sdo construidas em "nylon"
ou "tecnil" materiais de facil usinagem e muito bons isolantes
elétricos.

A poténcia necessaria para excitar diretamente uma

ponte de extensdmetros & dada por:

2
p= (C.30)

onde V & a tensdo de excitagdo e R a resisténcia equivalente da
ponte. Na tabela C.1 mostra-se a poténcia (em mW) necessaria
para excitar pontes de extensémetros de 120, 350 e 1000 ohms e as

tensdes de 1, 2,5, 5 e 10 volts.

120 Q 350 Q 1.000 0

1 Volt 8 3 1
2,5 Volts 52 18 6
5 Volts 208 71 25
10 Volts 833 286 100

Tabela C.1- Poténcia, em mW, necessaria para excitar uma
ponte de extensdmetro de resisténcia equivalente R, em ohms, com
uma tensdo V, em volts.

Na  tabela verifica-se que a maior poténcia
corresponderia a uma ponte de 120 2 excitada com 10 V ou seja 833

mW. Esta combinagdo ndo é normalmente utilizada porque o
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extensdémetro deveria ter uma grade com drea bastante grande para
operar nesta tensao. Usualmente os extensdémetros de 120 Q
operam com tensdes iguais ou menores do que 5 Volts. Feitas estas
observag¢des, poder-se-ia tomar a poténcia de 208 Watts como
limite necessario as pontes de extensémetros colocadas em
elementos girantes. Com este dado pode-se concluir gque um
transformador rotativo sem nicleo magnético pode ser utilizado
como acoplamento para transferéncia de energia.

Cumpre ainda lembrar que no caso de se instalar uma
"eletrdénica embarcada" no elemento girante havera mais uma
parcela de energia' a ser transferida além daquela necessiria &
excitacdo da ponte. No entanto, dado ao baixo consumo dos
componentes eletrdnicos hoje disponiveis, a perda adicional de
energia é sensivelmente menor. A grosso modo pode-se avaliar a
poténcia adicional em no madximo 150 miliwatts. Somando-se entdo
as duas parcelas, ter-se-a necessidade de se dispor de uma
poténcia aproximada de 350 mW para alimentar a parte girante.
Ainda assim é possivel que se utilizem transformadores rotativos
sem nicleo magnético. Em experiéncias realizadas no INMETAL ja se
conseguiu atingir uma poténcia de até 3 Watts no secundario de

transformadores rotativos sem nicleo magnético.

C.2.1- Exemplb de um projeto de transformador

rotativo sem nilicleo magnético

Para comprovar a possibilidade de se projetar um
transformador rotativo sem nicleo magnético, a partir dos dados
j& anteriormente descritos, propde-se o seguinte projeto:

- Calcular o numero de espiras necessdrias para os
enrolamentos de um transformador rotativo, a fim de que se
obtenha uma tensdo de 5 Volts sobre uma ponte de 120 ohms. O
condicionador de sinais disponivel opera numa freqiiéncia de 5
kHz com tensd3o de 5 Volts e corrente méxima de 200 mA. A
geometria a ser utilizada para as formas que sustentardo os

enrolamentos estdo definidas na figura C.8.
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oorte A A’

o
w2/

A

Figura C.8- Geometria do transformador rotativo a ser projetado.
Dimensbes em milimetros.

P

0 modelo utilizado para projeto é o da figura C.2 de
onde derivam as equag¢des (C.3) e (C.4). A aproximag¢do que se faz
para iniciar o projeto é desconsiderar as gquedas nas resisténcias
dos enrolamentos primdrio e secundario. Assim as equagdes (C.3)

e (C.4) transformam-se em:

v, = ‘jwaz + ij1f1 (C.31)
¥, = joMI, - jwL,I, (C.32)

A partir delas tracam-se os diagramas fasoriais das
tensdes do primdrio e do secundario apresentadas na figura C.9.
Por estes verifica-se que a tensdo induzida no secundario (wMI1l)
deve ser maior do que ¥V, para suprir a queda em L2. Por outro
lado quanto maior Il maior serd a tensdo induzida.

No entanto, pela equagdo (C.31) verifica-se que 1I1

depende da impedancia de entrada vista a partir do primdrio do
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Figura C.9- Diagramas fasoriais das tensbes do primario e
secundario do transformador considerando-se R1l= 0 e R2= 0 no

modelo da figura C.2.

transformador (¥,/I1). Pode-se também afirmar que os lados dos
tridngulos ABC e A’B’C’ sdo paralelos e proporcionais, uma vez
que w, L e M serdo constantes. Considerando ainda gue neste

projeto:

v, =V, (C.33)
1 2

dever-se entdo ter que:

o=@ (C.34)

Assim pode-se escrever que:

WL I, - oM v
1= 2 =1 =1 (C.35)
wMI, wL,I, V2
Simplificando vem:
L
o Mo 1 (C.36)
M L,

logo:
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L, =L,=M (C.37)

A indutéancia (L) equivalente de um enrolamento com "N"

espiras numa forma de raio "r", de largura "1" e area "A" é& dada

pela expressao:

L =p, N? ‘_; (C.38)

onde ug = 4 7 X 10~7 é a permeabilidade magnética do ar.

Na dedug¢do desta expressdo leva-se em conta que se
1l > r ndo hd fluxo externo a bobina, o que ndo é verdade no caso
deste enrolamento. Alguns autores propdem fatores de correcao
determinados empiricamente para adaptar esta expressdo ao uso em
casos onde 1 = r . De acordo com experiéncia adquirida na
determinagdo de pardmetros de transformadores j& construidos no

INMETAL, adota-se a expressdo:

L= p, N? % (k, + k, 1n ) (C.39)

onde o fator de correcgao:

fat.de corr. = (k; + k, 1n N) (C.40)

deve ser determinado experimentalmente para cada forma
construida. K1 e K2 ©podem ser facilmente determinados
enrolando-se um nimero conhecido de espiras nas formas que se
utilizar para a construcdo do transformador. Para as formas
mostradas na figura C.9 obtiveram-se os seguintes resultados

(adicionou-se o indice 1 para forma interna e 2 para a externa
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nas constantes Kl e K2):
- forma interna (r= 35 mm) K,; = 3,528, K,; = -0,596
- forma externa (r= 40 mm) K,, = 1,730, K,, = -0,291.

Faltaria ainda conhecer o fator de acoplamento "M".
Este depende da geometria e da relagdo de espiras entre primario
e secundario. Em experimentos de laboratdério com a geometria
proposta, encontra-se M = 1,42 x 1073 quando N1 = N2. Logicamente

pode-se supor que:

N.
M=1,43 x 1073 2 (C.41)
Nl

se todas as espiras de N2 forem atravessadas pelo mesmo fluxo.
Como as dimensdes do raio (r) e da &rea (A) séo

distintas para os dois enrolamentos e segundo (C.37) e (C.39)

deve-se ter:

N; A,

(ky, + ky; In ;) = l_(kl2 + k,, 1n N,) (C.42)
2

NPA,
ll

ou ainda:
(_Aé)z _ 124 (ky + Ky 1n N) (C.43)
Nl ll AZ (k12 + k22 ln N2)
Substituindo os valores de 1, A, K1 e K2 na (C.43), vem:
N. 4,322 - 0,730 In N
(Z2)2 = 1 (C.44)
N, 2,768 - 0,465 1ln N,

Com a expressdo (C.44) tem-se uma solugdo de compromisso entre N1

e N2.
Estimando-se que R2 < 0,1 RL, adotando-se um fio de
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bitola 28 AWG (que possui uma resisténcia por metro @= 238
ohms/km) [4®] e conhecido o raio da forma (r=35 mm) onde o

enrolamento serad colocado, define-se um nimero maximo de

espiras para N2:

R
c, =X . 0,1 x120Q _ g4 45 g (C.45)

' 238 Q/km

R
c, =2 -0, 1x120Q _ g, 45 4 (C.46)

P, 238 Q/km

C’ Y
= 2 = 50,42 | 229,27 espiras (C.47)
2N 27 x 35 x 1073 '

Como o espag¢o disponivel na forma interna sé permite
colocar N, com no maximo 160 espiras adotou-se este valor.

Substituindo-se entéo em (C.44) e resolvendo, encontra-se:

Ny = 49,162 (C.48)

/I - 0,168 In N,

N, = 107,08 espiras (C.49)

Utilizando-se fio de mesma bitola do enrolamento N, tem-se:

C, = 107x 21 x 40 x 107 = 26,89m (C.50)

Rl = 26,89 m X 238 ohms/km = 6,4 ohms (C.51)

Calculando-se L1 e L2 pela expressdo (C.39) tem-se:
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L1

1,401 mH (C.52)
L2 = 3,114 mH (C.53)
Calculando-se "M" pela expressdo (C.37) tem-se:
= 2,13 x 1043 (C.54)

Retornando-se a equacdo (C.4) sem nenhuma aproximacdo tem-se:

RLI,=jeoMI -RI,-jolL,l (C.55)

ou seja:

jwMI, =(RL+R) I,+7jwlL,]lI (C.56)

Tendo-se em vista que as parcelas do segundo membro da

equagdo (C.56) sdo ortogonais, pode-se calcular:

w M I|I| = /I(RL + R) [L]1? + (0 L, [I,N? (C.57)
como.:
|| = 1%l s | 41,67 x 1073 A (C.58)
RL 120

entdo, utilizando-se os demais valores ja conhecidos na expresséao

(C.57), calcula-se:
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|T,| = 100,49 x 1072 A (C.59)

Este & o valor da corrente necessdria no primdrio para que, no
enrolamento secundario, se estabeleg¢a uma tensdo de 5 Volts sobre
a ponte de extensOmetros.

Assim conclui-se o projeto do transformador que sera
constituindo de um enrolamento primdrio com 107 espiras e um

secunddrio com 160 espiras ambos de fio n® 28 AWG.

C.2.2- Resultados experimentais

-

Montado o transformador <conforme o projeto e

realizando-se o ensaio com carga obtém-se:

V1l = 5 Volts, I1 = 134 mA, 'Rl = 8,82 ohnms

V2 = 4,8 Volts, I2 = 40 mA, R2 = 9,15 ohms
No ensaio sem carga mede-se:

V1l = 5 Volts, Il = 127 mA e V2 = 5,51 Volts

Verifica-se pois que segundo as expressdes utilizadas

no projeto M serd dado por:
M = v2/wIl = 1,38 x 1073 (C.60)

Comparando-se os resultados experimentais com aqueles
previstos teoricamente conclui-se que o modelo de projeto é
bastante bom, permitindo uma boa aproximacdo aos valores

desejados.
C.3- CONCLUSOES
Resolvendo-se o problema do acoplamento para

transferéncia de sinal e energia entre o elemento girante e o

condicionador, é& possivel realizar todo o tipo de medida que
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empregue extensdmetros de resisténcia elétrica em elementos
girantes.

A escolha entre acoplamento com anéis e escovas ou
transformadores rotativos dependerd da situagdo (nivel de sinal
disponivel, possibilidade de instalac¢do) e da disponibilidade dos
mesmos. Na pratica, considerando que na medida direta de torque,
proposta neste trabalho, procura-se uma solugdo geral do
problema, a wutilizacdo de transformadores rotativos seria
recomendavel sob todos os aspectos (obviamente isto implica em
projetéd-los para cada aplicagdo pois os didmetros dos mesmos
serdo diferentes em cada situacgio).

Os transformadores rotativos podem ser construidos com
formas bipartidas para serem montadas nos eixos ou dispositivos
girantes. Os enrolamentos podem ser realizados com cabos
multiveias ("flat cables") acomodados nas formas em rebaixos

especialmente usinados.
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