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RESUMO

O trabalho analisa problemas de alinhamento ocorridos durante a constru¢do de uma
bancada dinamométrica para a caracterizacdo de motores elétricos. Apesar de ter
caracteristicas mecanicas simples, a montagem da bancada apresentou diversas
complicagbes, estas tendo diversas causas. A bancada foi construida no Laboratério de
Mecatronica e Controle na UFRGS, usando perfis de aluminio e materiais de facil obtencao.
Para sua validacdo foi feita uma medi¢cdo de perda de poténcia mecanica. A bancada se
mostrou funcional e os resultados obtidos foram considerados satisfatorios, pois se mostraram
concordantes com os da literatura pesquisada.
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Wetzel, J. Study of the coupling of a dynamometer bench for characterization of electric
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ABSTRACT

The present paper examines alignment problems occurring during the construction of a
dynamometric bench for characterizing electric motors. In spite of its simple mechanical
features, the bench presented several complications due to many different causes. The bench
was built at the Laboratory of Mechatronics and Control at UFRGS, using aluminum and other
easily obtainable materials. Its validation was carried out by means of a measurement of
mechanical power losses. The workbench was considered functional since its experimental
results agree with those found in the literature.
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1. INTRODUCAO

O motor elétrico € um elemento muito utilizado em projetos mecénicos. Sua aplicacédo &
abrangente, e vai desde o uso em aplicacdes domésticas até aplicages fabris. Sendo assim,
para um melhor uso deste componente € importante conhece-lo bem, ou seja, conhecer sua
variacdo de poténcia e torque. Sabendo que uma bancada dinamométrica serve para
caracterizar equipamentos quanto ao torque e poténcia, dentro de uma determinada faixa,
neste trabalho, ela terd& como funcdo caracterizar motores elétricos obtendo sua curva de
torque e poténcia.

O funcionamento de uma bancada dinamométrica segue légica similar a de um
dinambdmetro de freio de Prony: dois motores em balango sdo conectados por seus eixos,
sendo que um deles é usado para impor o movimento do outro. Como ambos 0s motores tém
liberdade de rotacdo em torno de seus eixos, ao serem acionados, suas carcacas tendem a
girar em torno de seus eixos caso nao sejam fixas. Usando uma célula de carga, a reacao da
carcaga devido a rotacdo do eixo € quantificada, e juntamente com as medidas de grandezas
elétricas como tensao e corrente e de alguns dados dos motores é possivel levantar as curvas
de torque e poténcias desse motor. Sendo assim, este trabalho apresenta a montagem de
uma bancada dinamomeétrica para poder caracterizar motores elétricos de até 2 cv de poténcia,
gque sao equipamentos disponiveis no Laboratério de Mecatrdnica e Controle na UFRGS.

Como requisitos construtivos, a bancada deve ser confeccionada com materiais de simples
obtencdo e usualmente empregados na industria. Porém, convém mencionar, evitou-se 0 uso
de equipamentos prontos ja que estes possuem um custo elevado.

2. OBJETIVOS

Com base no exposto, deseja-se montar e apresentar as principais dificuldades
encontradas na confecgcdo de uma bancada dinamométrica para o uso de motores elétricos de
atée 2 cv.

Para atingir-se o0 objetivo proposto, faz-se necessarios os seguintes objetivos especificos:

Montar e testar a funcionalidade da bancada;

Estudar o acoplamento de eixos na bancada dinamométrica;

Analisar as falhas de alinhamento nos acoplamentos da bancada;

Realizar a medig&o de torque mecanico em um motor para validar a bancada.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 - Dinambmetros

Este trabalho segue uma linha de pesquisa ja implementada no DEMEC, e é uma
continuacgdo dos trabalhos de Kich, et. al., 2012, Bonilha, et. al., 2012 e Aguiar, et. al., 2012,
desenvolvidos no Departamento de Engenharia Mecénica. Nesses trabalhos sdo concebidas e
utilizadas bancadas dinamométricas para caracterizacdo de motores e de sistemas de
transmissao, sabendo que um dinamdmetro é um equipamento destinado a medicdo de torque
de um motor. O funcionamento de um dinamdmetro € muito similar ao de um freio, porém com
aparelhagem para a medi¢&o da resisténcia de friccdo. Existem dois tipos de dinamémetros, os
de absorgcédo e os de transmissdo. No dinambémetro de absorcéo, a energia produzida pelo
motor é absorvida pela resisténcia a friccdo e transformada em calor durante a medi¢do do
aparelho. No dinambmetro de transmissdo a energia do motor é transferida a outro sistema,
gue a armazena [Khurmi e Gupta, 2010].



Os dinambmetros de transmissédo mais importantes sao [Webster, 1999]:
e Dinambdmetro de correia.

Também conhecido como dinambmetro de Froude, consiste em um volante ligado a trés
polias, sendo duas destas conectadas por um braco rotulado. A diferenca de tenséo na correia
produz um movimento no braco onde é feita a medic&o de torque.

e Dinamdmetro de engrenagens planetérias.

O dinambmetro de engrenagens planetérias usa o mesmo principio do dinamémetro de
correia, porém o braco esta preso em uma engrenagem de um trem simples de engrenagens
planetérias.

e Dinambdmetro de torcéo.

Os dinambmetros de tor¢cdo sdo mais usados para medir motores com grandes poténcias.
Estes dinamdmetros levam em consideracao a tor¢do de um eixo ligado ao motor a ser medido.
A deformacgé&o angular do eixo € medida e assim calculada a poténcia do motor.

Dentre os dinamdmetros de absor¢cdo os dois mais importantes tipos sdo o dinamdémetro
freio de corda, e o dinambmetro de freio de Prony. Os dois tém funcionamento similar, um
volante circundado por uma cinta ou uma corda conectada a um bragco que tem em sua
extremidade um elemento de medicdo de forca. Quando acionado pelo motor, o volante tem
seu movimento restringido pela cinta, que transmite o esfor¢co para o elemento de medicdo. A
figura 3.1 representa o dinamémetro prony. [Khurmi e Gupta, 2010].
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Figura 3.1 - Desenho esquematico do dinamémetro prony [Khurmi e Gupta, 2010].

No dinamdmetro por freio de Prony dois blocos séo colocados ao redor de uma polia que
estd conectada ao eixo do motor a ser levantada a poténcia. Estes blocos sdo presos por
parafusos e porcas. Entre a placa superior e a porca sdo colocadas molas helicoidais como
mostrado na figura 3.1. Ajustando-se o aperto das porcas, a pressdo exercida pelos blocos
sobre a polia é controlada, regulando assim a for¢ca de atrito aplicada ao volante. Um braco de
alavanca é fixado a parte superior do bloco [Khurmi e Gupta, 2010]. Quando posto em
funcionamento, um peso conhecido é aplicado ao braco de alavanca, entdo as porcas séo
apertadas até que a polia apresente uma rotacdo constante e o braco esteja na posicdo
horizontal. Neste instante, 0 momento provocado pelo peso é igual ao causado pelo atrito
entre a polia e os blocos. O momento provocado pelo peso é obtido pela equagéo 3.1.

T, =W.L (3.1)

Onde T € 0 momento [N.m], W é a forca [N] exercida pelo peso e L [m] é a distancia do
centro do eixo até o peso. O momento causado pelo atrito é obtido pela equacao 3.1.

T =F.R (3.2)

Onde T é o momento [N.m], F [N] é a for¢a de atrito e R [m] € o raio da polia. A poténcia do
motor é obtida pela equacéo 3.3.
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Onde P é a poténcia [W] do motor e N é a rotagdo do motor [rpm].

Para este trabalho serd usado um sistema muito similar ao do freio de Prony. Porém, no
lugar do peso, serd usado um motor em balanco e uma célula de carga ancorada nesse motor
para a medicdo de reacdo da carcaca.

3.2 — Motores de Inducéo

Como o0 objeto de estudo deste trabalho sdo os motores elétricos de inducdo, a seguir
descreve-se de forma resumida suas principais caracteristicas. Os motores de indugdo por
serem de simples construgdo e terem grande robustez, sdo muito utilizados em ambientes
industriais. Nesses motores, o torque é gerado pela indug&o eletromagnética. Por exemplo, em
um motor de inducéo trifasico o campo magnético “girante” é induzido pelo estator, por trés
correntes elétricas senoidais, de mesma amplitude e defasadas 120° no tempo. Estes campos
induzidos também s&o defasados espacialmente, conforme a posi¢cdo das bobinas. Nestes
motores o torque mecéanico é dependente da diferenca entre as velocidades de rotacdo do rotor
e do campo. Deste modo quando o campo e o rotor estdo em sincronia o torque mecanico é
nulo. O torque aplicado ao eixo do motor tem dependéncia fortemente n&o linear em relagéo a
velocidade angular do mesmo, jA que devido ao giro do campo do estator as duas
componentes de campo percebidas pelo rotor sdo variaveis no tempo e as taxas de variacao
dessas componentes também mudam com o tempo e em fungdo do giro do rotor
[Fitzgerald,1975; Vechia, 2011]. A Figura 3.3 ilustra a curva de torque de um motor em relacéo
a rotacdo do eixo do mesmo.

2.5

1,5 \v/\\

1 \

0,5 \

0

0 180 360 540 720 900 1080 1260 1400 1440 1530 1620 1710 1800
Rotagao [rpm]

Torque Total [kgfm]

Figura 3.3 — Torque aplicado ao rotor em fungéo da velocidade (VOGES, 2013).

Para a caracterizacdo de um motor € necessario analisar as perdas. Segundo Inacio, 2010,
a poténcia de saida do motor é determinada pela equacgéo 3.4.

P

Saida
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sup — P (3.4)

Mec
Sendo cada uma das respectivas perdas explicada a seguir:

e Perdas Suplementares (Psup): Representam perdas resultantes de distribuicbes ndo
uniformes de fluxo no entreferro devido as ranhuras do rotor e do estator. Estas perdas
sdo estimadas conforme a norma IEEE 112 citada por In&cio, 2010, que estao
apresentadas na Tabela 3.1 e representam o percentual de perdas em relacéo a poténcia
nominal do motor.



Tabela 3.1 — Perdas Suplementares dos motores.

Poténcia nominal do motor
(HP) Psup
1a25 1,80%
26 a 500 1,50%
501 a 2499 1,20%
2500 e superior 0,90%

e Perdas Mecéanicas (Pmec): Representam as perdas devido ao atrito do mancal e a
ventilacdo do motor.

o Poténcia eletromecéanica (Pqmec): € a poténcia transferida ao rotor, calculada pela
equacdao 3.5.

I:)el—mec = nfases||r|2 Rr(]-; Sj (35)

Onde ngses € 0 nUmMero de fases, |, é a corrente no rotor [A], R, é a resisténcia do rotor [Q] e
s é o0 escorregamento do rotor em relagéo ao fluxo sincrono da armadura.

3.3 — Alinhamento de eixos

O aspecto mais importante relativo a montagem da bancada foi o alinhamento dos eixos.
Segundo Polcholok, 2004, o alinhamento de eixos é a correcdo da posicdo relativa de duas
maquinas que estao dispostas no espaco e devem permanecer com seus eixos colineares. Os
principais tipos de desalinhamento estéo ilustrados na Figura 3.4, e podem ser classificados da
seguinte forma:
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Figura 3.4 — Tipos de desalinhamento entre eixos:
(a) paralelo, (b) angular, (c) misto, (d) axial

Desalinhamento radial ou paralelo (Figura 3.4a): as linhas de centro dos eixos séo
paralelas, mas nédo séo colineares. Este desalinhamento pode ser vertical, horizontal ou ainda
uma combinacao de horizontal e vertical.
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Desalinhamento angular (Figura 3.4b): as linhas de centro dos eixos ndo séo paralelas,
porém as linhas de centro dos eixos se interceptam. Este desalinhamento pode ser subdivido
em vertical, horizontal ou ainda uma combinacéo de horizontal e vertical.

Desalinhamento combinado ou misto (Figura 3.4c): acontece quando existe a
combinagdo dos dois desalinhamentos, além de as linhas de centro dos eixos ndo estarem
paralelas, elas néo se interceptam.

Desalinhamento axial (Figura 3.4d): as linhas de centro dos eixos sdo paralelas e
colineares, porém os eixos estdo afastados.

O desalinhamento de eixos provoca altas solicitagdes nos mancais, e consequentemente
aumenta o desperdicio de energia no sistema. O mau alinhamento de eixos causa vibracao do
sistema, diminui a vida Gtil dos componentes e ainda provoca 0 aguecimento no acoplamento.
A Figura 3.5 mostra uma termografia de um acoplamento desalinhado.

Figura 3.5 — Termografia mostrando o aquecimento devido ao desalinhamento (Polcholok,
2004) .

Existe uma grande variedade de técnicas de alinhamentos de eixos. Dentre os métodos
mais utilizados, os mais simples sdo os métodos de régua e calibre de laminas, enquanto os
mais sofisticados sdo o periférico direto e o de alinhamento com laser. O método de régua se
baseia em medir, com o uso de uma régua graduada, a folga entre os eixos. Ap0s a medicao
da diferenca do centro dos eixos, cal¢cos sdo colocados na base do motor para compensar o
desalinhamento. Este método serve para alinhar eixos com desalinhamento paralelo.

O método de calibre de laminas é usado quando é verificado desalinhamento angular. Sdo
feitas marcacbes em quatro extremidades do eixo (0°, 90°, 180° e 270°) e medidas a folga
entre as faces dos eixos utilizando laminas de calibre. Estas medidas sdo anotadas e com
estes dados € possivel saber a orientagéo do desalinhamento.

O método periférico direto se baseia em fixar relégios comparadores em barras fixas nos
eixo, conforme Figura 3.9. O desalinhamento é medido ao girar o conjunto.

Figura 3.9- Método periférico direto.

O método a laser é 0 método mais pratico, usa o principio de emissado e receptacdo de um
feixe laser. Os sensores sao ligados a um microcomputador portatil que realiza os calculos e
orienta o alinhamento [Mobley, 2004].



3.4 — Propagacéo de Incertezas

Para verificar a confiabilidade dos dados apresentados € necessario o célculo de incerteza
e da propagacdo dessa incerteza. Esta verificacdo é feita pelo uso da equacdo geral de
propagacdao de incertezas [Taylor, 1997].

2 2 2

Ag= || 2% ax, | |29 Ax. | 4| 9 Ax (3.6)
axl 1 6x2 2 8xn n

Onde Ag € a incerteza em funcéo das variaveis (x1,..x2) independentes e aleatérias.
4. METODOLOGIA

A bancada foi desenvolvida utilizando um principio de funcionamento muito simples, dois
motores em balangco foram conectados por seus eixos. Isto quer dizer que suas carcacas
tinham liberdade de rotacdo em torno de seus eixos. A velocidade de rotacdo do motor usado
para mover o outro motor foi controlada com o uso de um inversor de frequéncia. Esse motor
impde rotacdo ao motor a ser caracterizado e com o uso de células de carga ancoradas entre
a carcaga e a base rigida da bancada, as rea¢gfes das carcagas dos motores ao giro do eixo
podem ser quantificadas. A figura 4.1 mostra a forma final do projeto da bancada.

MOTOR A SER
CARACTERIZADO

MOTOR GERADOR
DE ROTACAO

Figura 4.1 — Reprenta(;éo em CAD da configuragéo final da bancada.

Na construgdo da bancada os motores foram fixos em uma chapa rotulada, de modo a permitir
a rotacdo em torno do eixo do motor, sendo necessario para isso 0 uso de trés mancais. O
primeiro mancal foi constituido de uma chapa de agco com um ressalto soldado, onde encaixava
um rolamento de esfera. Esta chapa foi fixa a duas colunas feitas de um perfil de aluminio. Os
parafusos foram fixos em porcas do tipo martelo que se encaixavam nos frisos do perfil de
aluminio. Com esta fixacao foi possivel ajustar a altura do mancal para centralizar um mancal
com o outro. Como o segundo mancal deve suportar o carregamento do eixo do motor foram
usadas pecas rigidas a fim de resistir ao torque aplicado. O mancal foi entdo confeccionado de
uma chapa de aco mais espessa do que a primeira e foi soldado nesta chapa um ressalto para
encaixar o rolamento. Para a fixagdo do rolamento foi usado um anel de contencéo elastico. O
terceiro mancal foi feito com duas chapas de aco usinadas que alojam o rolamento em seu
interior. Essas chapas foram presas em um perfil de aluminio através de parafusos e de porcas
do tipo martelo, como mostrado na Figura 4.2.



Figura 4.2 — Detalhe dos mancais.

O motor usado para gerar a rotacdo, posicionado entre o mancal 1 e o mancal 2, foi um
motor elétrico CA, trifasico, 220 V da marca Voges, com 2 cv de poténcia e quatro polos, com
velocidade controlada por um inversor de frequéncia. O motor para teste de perda mecéanica
caracterizada foi um motor elétrico CA, trifasico, 220 V da marca Voges, com 1,5 cv de
poténcia e quatro polos.

Para a medicdo de velocidade angular foi usado um tacémetro modelo MDT 2238-A da
marca Minipa, que segundo o fabricante, tem incerteza de 10 rpm. Uma fita reflexiva foi fixada
ao eixo do motor, cuja reflexdo a cada volta do eixo era detectada pelo tacémetro, que media a
velocidade pela contagem do niumero de detecgbes em cada periodo de medicao (Figura 4.3).

FITA
REFLEXIVA

Figura 4.3 — Detalhe fita reflexiva usada na medigéo de velocidade angular.

A fim de evitar vibragbes que pudessem interferir nas medigdes, a bancada foi fixa no ch&o
com isoamortecedores (Figura 4.4).
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Figura 4.4 aénéda[ ontada.

Tal procedimento foi feito com o intuito de isolar possiveis fontes de vibragdo, uma vez que
0s sensores de carga (balancas) foram instalados fora da bancada, ou seja, no piso

Para a medicdo de reacdo das carcacas dos motores ao giro do eixo, foram usadas duas
balancas. Uma delas foi posicionada a uma distancia conhecida do primeiro motor, e outra
posicionada a uma distancia conhecida do segundo motor (motor a ser caraterizado). A rotacao
do motor gerador de movimento € ajustada utilizando-se para tanto um inversor de frequéncia.
ApO6s 0s motores terem suas velocidades estabilizadas, foi medida a reagédo na carcaca de
cada um dos motores.

4.1 EquacOes Usadas para Célculo da Perda Mecénica

Para o calculo de perda mecénica foi utilizada a equacao de torque mecéanico (equagao 3.2).
Multiplicando o torque mecéanico pela rotacdo medida no eixo € possivel obter a perda de
poténcia mecéanica, conforme equacéo 4.1

Pmec=T xw (4.1)

Sendo Pmec € a perda de poténcia mecéanica [W], T é o torque mecéanico [Nm] e w é a
velocidade angular do eixo [rad/s].

4.2 Incertezas

Nesta secdo serdo analisadas as incertezas das medicdes, essas foram dividas em
incerteza na medi¢céo angular, incerteza na medic&o de forca da reacgéo, incerteza na medigéo
do comprimento do braco de alavanca e calculos de propagacao de incerteza.

Para a medicdo de velocidade angular foi utilizado um tacémetro modelo MDT 2238-A da
marca Minipa. Para a medicdo foi utilizada a medicdo por feixe de luz, que segundo o
fabricante tem incerteza de 10 rpm. A medicdo de reacdo foi feita com balancas SF-400, a
incerteza do equipamento segundo o fornecedor é de 0,01 N. A medi¢cdo do comprimento de
braco de alavanca foi feita com uma régua graduada, a incerteza foi definida em 1 mm.

A incerteza do torque é calculada pela formula da propagacdo da incerteza, conforme
equacao 4.2.

ar =Y (o1 ..\ 2 2
ATz\/(a—FAFj +(8—dAdj = J(AdxF Y’ +(AF xd) (4.2)

Onde AT ¢ aincerteza do torque, AF é a incerteza da forga de reagao e Ad é a incerteza do
comprimento do brago de alavanca. A incerteza da perda de poténcia mecénica é calculada
pela Equacéo 4.3.
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Onde APmec é a incerteza da perda de poténcia mecéanica, AT é a incerteza do torque
calculado pela equacgéo 4.3 e Aw é a incerteza da velocidade angular.

4.3 Construcdo da Bancada

Para a construgdo da bancada foi necesséria mais de uma tentativa em alinhar os eixos
dos motores, 0 que demandou um tempo excessivo e acabou inviabilizando a ideia de se
realizar uma grande quantidade de testes para caracterizar o sistema. Inicialmente foi proposta
a construcdo da bancada com o0s dois motores ligados através de uma embreagem
eletromagnética com rodas dentadas. Um sensor foi fixo na borda da roda dentada de maneira
a captar a passagem dos dentes da mesma, permitindo assim a medicdo da velocidade de
rotacdo do eixo. O sistema foi construido conforme a Figura 4.4.1.

Figura 4.4.1 — Projeto inicial da bancada.

Inicialmente foi instalado o motor de 2cv. Este motor foi posto em balanco conforme a
Figura 4.4.2.

Figura 4.4.2 — Projeto inicial da bancada.
Para conectar o motor a embreagem foi usada uma bucha de nylon apoiada em um mancal

de rolamento. A bucha foi fixada no eixo do motor por interferéncia, e na embreagem por meio
de 4 parafusos. Foi verificado um desalinhamento angular no mancal, devido a sua falta de
rigidez. O rolamento do mancal era preso a uma placa por meio de outra placa, de aco, que era
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muito fina e apresentou vibracfes, tal como aponta Mobley, 2004. Assim o mancal foi
substituido por outro com maior robustez. Além de uma placa mais espessa, 0 sistema que
envolvia o rolamento também ganhou maior resisténcia. O motor em balangco sem a
embreagem conectada se mostrou mais estavel. Porém, ainda foi registrada uma vibracéo
acima do esperado: a bancada trepidava em altas rotacbes, e, em baixas rotacdes, era
possivel perceber o desalinhamento paralelo do motor. Apds uma nova inspecéo, a vibracao
anormal foi atribuida a um desalinhamento paralelo no furo da bucha de nylon. Como a bucha
havia sido feita em um torno mecanico e o furo por uma fresadora de controle numérico, apesar
dos cuidados na usinagem, o centro do furo ndo coincidiu com o centro da pec¢a, 0 que é um
classico problema de usinagem (Diniz, 2006). O problema de desalinhamento do furo da bucha
ocorreu em mais de uma peca fabricada, conforme mostrado na Figura 4.4.3.

Figura 4.4.3 — Buchas de nylon desalinhadas.

ApOs a substituicdo da bucha de nylon, o sistema, ainda sem a embreagem conectada, ndo
apresentou vibragao visivel. Assim, para a fixacdo da embreagem, foi usinado um eixo, que se
prendia a mesma por meio de uma rosca interna introduzida no eixo da prépria embreagem.
Este eixo foi fixo por interferéncia na bucha. (destacado na Figura 4.4.4).

Figura 4.4.4 — Esquema de fixacdo da embreagem.

Ao ligar o sistema notou-se uma vibracdo anormal e constatou-se que o eixo conectado na
embreagem estava com a rosca desalinhada. Mais uma vez, ao realizar a operacao de furagédo
na furadeira de bancada, o eixo néo ficou bem posicionado e comprometeu o alinhamento,
conforme mostrado na Figura 4.4.5, a causa desse desalinhamento foi a “perda” do eixo de
referéncia na troca de maquinas.
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Figura 4.4.5 — Eixo com rosca desalinhada.

Apds usinar um novo eixo, desta vez utilizando o mesmo equipamento de usinagem, sem
alterar o eixo de referéncia, foi constatado um desalinhamento no eixo da prépria embreagem.
Comprovando o que cita Polocholok, 2004, durante o teste em alta rotacdo o rolamento do
primeiro mancal esquentou e danificou a bucha que conectava o motor & embreagem (Figura
4.4.6). Mais uma vez, o problema foi atribuido ao desalinhamento do mancal e as tolerancias
de usinagem do mesmo. Para sanar o problema, as dimensdes desse mancal foram ajustadas
por meio de uma retifica.

Figura 4.4.6 — Bucha de nylon danificada pelo aquecimento do rolamento.

Como a embreagem tinha o seu eixo desalinhado, notou-se a necessidade de eliminar a
mesma no projeto. Para isso foi alterado o sistema de medi¢cdo de velocidade angular. O
sensor capacitivo na roda dentada da embreagem foi substituido por um tacémetro. Esta
mudanca eliminou a necessidade da embreagem, simplificando o alinhamento dos eixos
(Figura 4.4.7).

Figura 4.4.7 — Embreagem com desalinhamento no proprio eixo.
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Assim, com a eliminacdo da embreagem, uma nova peca para conectar os eixos dos
motores foi usinada, no laboratério de usinagem da UFRGS, sendo essa confeccionada em
aluminio. A peca ndo cumpriu com sua fungéo, pois o furo central da bucha além de apresentar
um acabamento pouco satisfatério ficou em um formato coénico, desfavorecendo o encaixe dos
eixos na bucha (Figura 4.4.8). Estes defeitos foram consequéncia da falta de rigidez da
ferramenta de corte, que flexionava ao realizar o desbaste interno da peca.

Figura 4.4.8 — Bucha usinada em aluminio.

ApOs substituir a pega por uma bucha de aco, usinada em um torno com as ferramentas
adequadas, o sistema ficou pronto, como pode ser visto na Figura 4.4.9.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a bancada dinamométrica pronta para uso, fez-se a validacdo do sistema através da
obtencdo do termo da perda de poténcia mecanica da equacédo 3.4. Para a caracterizagcdo
dessa perda de poténcia mecénica, foi medida a reacdo em 5 velocidades angulares distintas.
Estes dados foram compilados e analisados, para gerar os graficos de torque e poténcia da
reacado ao giro. Para os testes, as velocidades angulares foram de 1.400 rpm a 1.800 rpm,
variando de 100 em 100 rpm.

Para a compreensdo dos resultados foram gerados dois graficos, um de torque versus
rotagdo e outro de poténcia versus rotacdo. O primeiro deles, Figura 5.1, mostra o gréafico o
valor medido do torque resistivo no motor a ser caraterizado em fungéo da rotagéo do eixo. Em
cada ponto medido também € apresentado, através de barras verticais, a incerteza total da
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medi¢cdo conforme a equacédo 4.3. O torque comecga com um valor de 0,136 Nm a 1.400 rpm e
cresce até a rotacdo de 1.600 rpm atingindo um pico de 0,24 Nm. Apls este ponto, ao
aumentar a rotacdo o torque decresce chegando ao valor de 0,12 Nm a uma rotacéo de 1.800
rpm. Este resultado € esperado, pois ao aumentar a velocidade do eixo ele se aproxima da
velocidade do campo girante, e isto faz com que o motor produza um toque menor, logo a
reacdo medida na carcaca também € menor conforme relatado por Fitzgerald, 1975. A Figura
3.3 mostra a curva de torque do motor caracterizado, fornecida pelo fabricante, nela pode-se
visualizar a queda do torque para velocidades maiores, entretanto, convém mencionar que a
curva do fabricante é a curva do torque total, e ndo o torque mecéanico medido pela bancada. A
incerteza média da medicéo apos a propagacao de acordo com a equacao 4.3, é de 1,73 %.

Torque x Rotagdo
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Rataghu [rom]

Figura 5.1 — Gréfico Torque x Velocidade Angular.

Na Figura 5.3 mostra-se o grafico de perda de poténcia mecéanica em fungéo da velocidade
angular, assim como a sua incerteza de medigéo.
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Figura 5.3 — Gréfico perda de poténcia mecéanica x velocidade angular.

Do mesmo modo do torque, a minima poténcia mecanica medida neste experimento
ocorreu a 1.400 rpm, velocidade mais baixa medida, o que é um tanto ébvio, uma vez que a
poténcia é funcao do torque e da velocidade angular (equacao 3.3). O que pode ser observado
no grafico da figura é que as incertezas sao pequenas, tendo um valor médio de 1,85%
(equacéo 4.4). Tal fato faz com que a bancada tenha como sua maior restricdo a dificuldade de
alinhamento e ndo as incertezas propagadas pelos sensores e equipamentos de medicao.
Convém mencionar ainda que na obtencdo tanto da poténcia, como do torque, o
desalinhamento n&o incide na propagacao de incertezas.
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6 — CONCLUSOES

Apesar de ser um sistema mecanicamente simples, a montagem da bancada
dinamométrica sofreu uma série de reveses. O desalinhamento dos eixos mostrou-se
complexos de ser resolvido na pratica, e enquanto desalinhada a bancada se mostrava
inadequada. Apés serem resolvidos os problemas de desalinhamentos, a medicéo de perda de
poténcia mecanica validou a bancada. O principal ponto a destacar neste trabalho nédo é a
funcionalidade da bancada, nem a sua baixa incerteza, e sim os problemas causados por
desalinhamentos de eixos e mancais. Como a bancada conta com trés eixos a serem alinhados
em trés mancais, uma pequena excentricidade em um dos pontos torna o equipamento
inadequado. Constatou-se na pratica, todos os problemas causados por usinagem, tolerancias,
vibragBes e aquecimentos de mancais de rolamentos nas situa¢gfes de desalinhamento. Assim,
ndo s6 na bancada, mas em qualquer sistema mecanico semelhante, devem-se tomar as
medidas necessarias para o alinhamento de eixos para que todos os problemas apontados ao
longo deste trabalho ndo venham a ocorrer.
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