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RESUMO

SILVA, R. Medicao indireta de torque de motor elétrico usando técnicas de
extensometria. 2018. 68p. Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2018.

Em diversas aplicacoes industriais ou automotivas faz se uso de motores elétricos ou a
combustao para acionar cargas através de eixos ou correias. Muitas vezes é desejavel
medir o torque desenvolvido pelo motor mas nao é possivel fazer medig¢oes diretas no eixo
ou mesmo utilizar sensores de corrente para fazer medicao indireta. Dessa forma hé a
possibilidade de inferir essa medida através de deformacoes que os esforcos geram nas
estruturas que fazem a fixacdo do motor e da carga no equipamento. Tais deformagoes
podem ser captadas com o uso de extensémetros instalados em pontos onde a estrutura é
mais solicitada durante a operacao normal do equipamento. Nesse trabalho é proposto um
método de medicao de torque de um motor elétrico utilizando técnicas de extensometria.
Com esse sistema de medicao foi construido um grafico de afericdo, no qual o torque

desenvolvido pelo motor ¢ funcao da tensao de saida do sistema de medigao de torque.

Palavras-Chave: Extensometria, medi¢ao de torque, sensores.






ABSTRACT

SILVA, R. Indirect measurement of electrical motor torque using
extensometry techniques. 2018. 68p. Monografia (Trabalho de Conclusao de
Curso) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos,
2018.

In several industrial and automotive applications, electric motors are used to drive loads
through belts. It is often desirable to make the the motor’s torque measurement but
it is not possible to make direct measurements or to use a current sensors to make an
indirect measurement. In this way there is a possibility of inferring torque by mesur-
ing the deformation that the structure suffers by the resulting straining between the
engine and the load of the equipment. Such deformations can be capt with the use of
extensometers installed in places where the structure is more stressed during the nor-
mal operation of the equipment. In this work is proposed a method of measuring of the
torque of an electric motor using strain gauging techniques. With this measuring system, a

graph of the torque developed by the motor as a function of output voltage was constructed.

Key words: Extensometry, torque measurement, sensors.
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1 INTRODUCAO

A medicao do torque produzido por um motor é muitas vezes uma operagao essencial
para a implementacao de sistemas de automagao ou mesmo para o funcionamento de

sistemas de protecao.

Um dos empregos mais comuns de técnicas de medi¢cao de torque de motores
se da nos carros equipados com transmissao automatica. Nesses veiculos a logica da
automatizagao das trocas de marchas se baseia principalmente no torque desenvolvido
pelo motor e também sua rotagdo. (BULLMER et al., 18 apr. 1995)

Nesses casos tal medigao de torque é, na maioria das vezes, feito de maneira indireta.
Através da medicao do volume de ar e combustivel admitidos, além da rotagao de trabalho,
é possivel inferir qual o torque aproximado que o motor esta desenvolvendo. (GUZZELLA;
ONDER, 2010)

Contudo, ha casos onde a escassez de sensores instalados junto ao motor inviabilizam
as técnicas tradicionais de medicao de torque. Tal situacao é bastante vivenciada por
equipes de competicao que constroem carros sob normas bastante restritivas quanto a
escolha e utilizacao de cada componente (SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINERS,
2018). Para esse emprego se justificaria o uso de técnicas de extensometria para fazer a

medicao indireta do torque do motor para controle e automagao do sistema de transmissao.

Para uso industrial, a medi¢ao do torque de motores elétricos, na maioria das vezes,
é feita de maneira indireta através da medicao da corrente e controle de frequéncia de
alimentagao. (CHAPMAN;, 2013) Embora o uso de sensores de corrente seja bastante
pratico, a técnica de medi¢ao indireta de torque baseada na deformacao da estrutura de
fixacao do motor se mostra uma boa alternativa em casos onde a modificacao do circuito

elétrico é indesejado.

Nesse trabalho, foi proposta uma técnica de medi¢ao do torque de um pequeno
motor elétrico montado sobre uma base metalica e conectado por correia a outro motor

elétrico que funciona como carga.

Foi feita, via simulagdo, uma estimativa da melhor localizacao para fazer a instalagao
dos extensometros. Foi construido também um sistema eletronico destinado a amplificar e
tratar o sinal dos sensores, além disso foi feita a afericdo do sistema de medi¢ao com o

auxilio de um pequeno dinamometro instalado no suporte de um dos motores.

E apresentado neste trabalho a base tedrica de funcionamento dos principais
componentes utilizados na montagem e também a metodologia utilizada neste trabalho.

Na sequéncia, serd mostrada a curvas de torque do motor em fun¢do da tensao de saida
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do sistema de medicao de torque.
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2 0 EMPREGO DE EXTENSOMETRIA PARA MEDICAO DE TORQUE

Extensometria é uma técnica experimental de medicdo da deformacao de corpos
sujeito a esforgos (NATIONAL INSTRUMENTS, 1998). Para fazer essa medicao, podem ser
empregados diversos tipos de transdutores, como por exemplo os LVDTs, extensémetros ou

sensores piezoelétricos. Neste trabalho serd utilizado como sensor o extensometro metalico.

Este sensor resistivo é capaz de variar sua resisténcia elétrica proporcionalmente
a deformagao que sofre. Com esta variacao de resisténcia, é possivel produzir variagoes
de tensoes que, quando corretamente amplificadas e filtradas, oferecem boa precisao na

descricao das deformacoes na forma de variacao de tensao.

Desse modo, em uma montagem mecanica, a variagao de torque desenvolvido pelo
motor (ou demandado pela carga) imprime uma deformagao nessa estrutura. Assim sendo,
com um correto posicionamento do extensometro metalico, é possivel a obtencao de um

sinal elétrico proporcional ao torque desenvolvido pelo motor.

E importante ressaltar que o extensdmetro resistivo, por se tratar de um elemento
passivo, nio é capaz de produzir sinal elétrico de tensdo e corrente. E preciso que seja
utilizado junto a ele um sistema eletronico dotado, entre outros, de fonte de alimentacao,
amplificador de instrumentacao e filtro passa baixas para garantir intensidade e também

estabilidade a esse sinal.

2.1 O Extensémetro metalico

Este sensor constitui-se em um fio metélico disposto em forma de "zigue-e-zague"sob
um filme plastico e isolante. N& FIGURA 1 é mostrado o aspecto geral de um extensémetro
metélico. (HOFFMANN;, 1989).

Figura 1: Foto de um extensometro metalico.

Fonte: (HOFFMANN;, 1989)

Considerando que o fio condutor do transdutor tenha se¢ao de drea (A), compri-
mento (1), o valor da resisténcia (R) serda (DOEBELIN; MANIK, 1990).
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R=pl/A
p ¢é a resisténcia elétrica especifica do material que constitui o fio.

Quando o extensdémetro ¢é tracionado ou comprimido, havera variagao no compri-

mento (L) do condutor e assim na resisténcia elétrica do componente. Podemos entao

escrever: oR
i 2.1
o A (2.1)
oR p
2= A (2.2)
R p
94 = _lﬁ (2.3)
_OR OR oR,  p pl l
[ p A pl pl Al AA Ap Al AA Ap
AR=-=Al——-—-AA+~—Ap= Ry——Ry—— — = ———+—) (2.
R 1A l A A2 +pA 1% Rol R0A+R0p RQ(Z A+p)(5)
AR Al AA  Ap
—_— = — 4 — 2.6
R 1 A7, (2:6)
Ry é a resisténcia inicial do fio metalico.
Sendo e; e e; as deformagoes longitudinal e transversal, respectivamente:
Al
— =€ (27)

[
Considerando o condutor metalico que compoe o extensometro como um perfil retangular

com base (b) e altura (h):

Ad_AA_ AbAK

AR A A
AR Ap
— =e(1+2 — 2.10
o = a2+ = (2.10)
Onde p = —Z—; ¢ a razao de Poisson (cujo valor varia entre 0,25 a 0,4 para a maioria dos

metais), e e &~ 0,3 para a maioria dos metais.

O fator de calibracao, sensibilidade ou Gauge-Factor desse tipo de sensor é definida

COImMo:

AR
1+2 1A 1A
G = fo iG:M_f_fip:l-FQM—}———p (2.11)
(] €l € p € p

O ultimo termo dessa expressao, variagao relativa de p com a deformacao, representa

o efeito piezoresistivo que é pequeno para a maioria dos metais.
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Desprezando-se a variacao da resistividade em decorréncia de uma deformacao do

resistor, temos:

lo + Al lo 1+ 3¢ 14 2
R0+AR:R:ph:pA—Ool_£4 = Ry— (2.12)
Ao Ao

Onde [y é o comprimento inicial do fio condutor e Aj é a area inicial do fio condutor.

Esse resultado mostra que a variacao de resisténcia elétrica (AR) implica na

variagdo de comprimento (Al) causado por esfor¢os na estrutura na qual o extensometro é
fixado.

Os extensometros metalicos podem ser fabricados com diversos materiais e isso
muda a sua sensibilidade (HOFFMANN, 1989). Na Tabela 1 é apresentado alguns valores

para o Gauge-factor em funcao do material utilizado na fabricagao.

Tabela 1: Valores de Gauge-Factor em funcao do material.

e Fator de
Material do condutor Composui:;(; do'migtal Calibracao
(Gauge Factor)
Constantan 57 Cu, 43 Ni 2,05
Karma 73 Ni, 20 Cr, res Fe+Al 21
Niquel-Cromo V 80 Ni, 20 Cr 2.2
Platina-Tungsténio 92 Pt,8 W 4

Traduzido de Hoffmann (1989, p. 54).

2.1.1 Colocacao de extensometros em estrutura do tipo viga engastada e circuito em
ponte de Wheatstone

Para que seja possivel medir a variacao de resisténcia que o extensémetro sofre
com as deformagoes e também compensar a sensibilidade a temperatura, costuma se
utilizar uma ponte de Wheatstone onde os extensémetros metalicos sao usados em bragos

adjacentes da ponte e posicionados em lados opostos no corpo de prova. (NATIONAL
INSTRUMENTS, 1998)

No caso de corpo de prova ser uma chapa de a¢o, quando esta é deformada em uma
dire¢ao, um dos lados é comprimido e o outro é tracionado. Deste modo, o extensémetro
posicionado do lado a ser comprimido sofrera diminuicdo em sua resisténcia enquanto o

outro, fixado do lado a ser tracionado, terd sua resisténcia aumentada.

Esta montagem permite, ndo apenas, dobrar a sensibilidade do sistema de medicao,
mas também compensar efeitos indesejados devido a variacao de temperatura. Na Figura

2 ¢ ilustrada este esquema de montagem e também o diagrama da ponte de Wheatstone.
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Figura 2: Ponte de Wheatstone e posicao de montagem dos extensometros.
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Fonte:Traduzido de NATIONAL INSTRUMENTS (1998).

Variagoes de tolerdancia dos extensémetros metdlicos nao garantem que a ponte
ilustrada na Figura 2 esteja em equilibrio na auséncia de cargas mecanicas (DOEBELIN;
MANIK, 1990). Para fazer o balanceamento, é comum o uso de um potenciémetro como
mostrado na FIGURA 3.

Figura 3: Ponte com sistema de balanceamento (controle de offset.)

Ra
C)VE" Rror < AN
|:=ll'\.IULL
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Fonte: (NATIONAL INSTRUMENTS, 1998).

O circuito em ponte de Wheatstone produz uma variacao de tensao proporcional
as deformagoes que o corpo de prova sofre, porém, a amplitude deste sinal é bastante
reduzida (da ordem de uV'). Para que seja possivel medir este sinal com aparelhos de

medicao convencionais, ¢ necessario fazer uso de um sistema de amplificagao.

2.1.2 Compensagao da resisténcia dos fios

A conexao entre os extensometros da ponte de Wheatstone é feita por fios. Porém
o uso de fios para fazer as ligagOes insere, no circuito, resisténcias que variam com a
temperatura, e que provocam erros de medigao. (NATIONAL INSTRUMENTS, 1998)
Um bom sistema de compensacao deste efeito térmico é conseguido quando faz-se uso de
quatro extensometros metdlicos ligados na configuracao de ponte completa. Esta ligagao é

mostrada na Figura 4.



Figura 4: Sistema de compensacao do efeito térmico usando quatro extenséometros

R3

Fonte: Adaptado de (AGILENT TECHNOLOGIES, 2012)

Neste tipo de ligacao as resisténcias dos fios ficam em bracos adjacentes da ponte,
havendo entao o cancelamento do efeito térmico.

2.2 Amplificador de instrumentacao

Segundo Pertence (2003), o amplificador de instrumentacao consiste em um tipo

especial de amplificador operacional que permite obter algumas caracteristicas especiais
nao oferecidas pelos amplificadores operacionais comuns. Algumas sao:

e Resisténcia de entrada bastante alta.

o Resisténcia de saida menor do que a dos amplificadores operacionais comuns.

o Ganho de malha aberta muito superior ao dos amplificadores operacionais comuns.

o Tensao de offset de entrada muito baixo.

Esse tipo de amplificador é construido a partir da associacao de trés ou mais
amplificadores operacionais convencionais dentro de um tnico encapsulamento. Na Figura
(b) é mostrado o diagrama equivalente.

5 (a) é mostrado o diagrama interno de um amplificador de instrumentagio, enquanto em
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Figura 5: Diagrama interno de um amplificador de instrumentagao.
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Fonte:Pertence (2003, p. 68).

Utilizando um amplificador de instrumentacao, é possivel amplificar o pequeno
sinal produzido pelos extensometros em niveis mensuraveis com aparelhos de medicao

convencionais, como multimetros.

As variagoes de esforcos sofrido pela estrutura mecanica sera proporcional ao
torque que o motor desenvolve durante o funcionamento. Porém, havera também vibragoes
mecanicas produzidas por fendmenos que nao podem ser associados ao torque, como
excentricidades das polias, imperfei¢oes na correia e desbalanceamento dos motores. Essas
vibragoes produzem um ruido indesejado e de frequéncias muito mais altas do que as

variagoes de torque. Para atenuar este ruido, deve ser usado um filtro do tipo passa-baixas.

2.3 Filtros ativos (passa-baixas)

Segundo Pertence (2003), um filtro elétrico é um quadripolo capaz de atenuar
determinadas frequéncias do espectro do sinal de entrada e permitir a passagem das

demais.
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Apesar de os filtros ativos (que empregam nao apenas componentes passivos em
sua construgao) terem como desvantagens depender de fontes de alimentacao e terem
sua resposta em frequéncia limitada pelas caracteristicas dos amplificadores operacionais
utilizados em sua construgao, este tipo de filtro possui grandes vantagens em relacao aos

filtros passivos. Algumas delas sao:

« Eliminacao dos indutores, os quais sao componentes volumosos, pesados e caros para

trabalhar em baixas frequéncias.

o Facilidade de construcao de filtros mais complexos através da associagao em cascata

de estagios simples, porém sem grande efeito de carregamento.

o Possibilidade de haver amplificacao de sinal.

Facilidade de projeto.

Um filtro passa-baixas é um filtro que atenua frequéncias acima de f. (denominado
frequéncia de corte) e deixa passar as frequéncias mais baixas. Na Figura 6 é mostrada a

curva de resposta ideal e real (tracejada) desse tipos de filtros.

Figura 6: Curva ideal e real (tracejada) de um filtro passa baixa.
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Fonte: Extraido de Pertence (2003, p. 64).

Onde K representa o ganho do filtro. O ponto K/+/2 é o ponto onde hé a atenuacio

de 3dB, também conhecido por frequéncia de corte.

Como mostrado na Figura 6 ha uma diferenca entre a resposta real e a ideal. Embora

nao seja possivel iguald-las, algumas caracteristicas construtivas do filtro conseguem
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promover uma maior aproximacao entre elas: a ordem do filtro e a funcdo matematica que

o modela.

Nesse trabalho sera utilizado um filtro de Butterworth de quarta ordem para fazer

o tratamento do sinal produzido pelo extensémetro.

2.3.1 Filtros de Butterworth

Os Filtros Butterworth, diz Pertence (2003), possuem a seguinte funcao resposta:

K
H(jw) = £b n=1,23.. (2.13)

L4 (w/we)?

Kpp é o ganho do filtro passa baixas quando a frequéncia w é nula; w, é a frequéncia

de corte (w. = 27 f.) e n é a ordem do filtro.

A ordem do filtro segundo Pertence (2003), é por definigdo, o nimero de pélos da
funcao transferéncia do mesmo. Quanto maior a ordem do filtro, mais a sua resposta se
aproximard da curva ideal. Na Figura 7, diversas respostas de um filtro passa-baixas em

fungao de sua ordem (n).

Figura 7: Diferentes respostas de um filtro-passa baixas em fun¢ao de sua ordem (n).

|

IH(jw)

Kpp=1

0,707

Fonte: Pertence (2003, p. 170).
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2.4 Os motores de corrente continua

Os motores de corrente continua foram os primeiros tipos de maquinas elétricas
rotativas concebidas (CHAPMAN, 2013), e mesmo depois da popularizacao dos sistemas
elétricos de corrente alternada, este tipo de maquina elétrica continuou a ser bastante
utilizada em casos mais especificos, onde a alimentacao do sistema ja é feita em corrente

continua, ou em aplicagoes onde é desejavel ampla faixa de variagao de rotagao.

Dentre os tipos de motores CC mais utilizados, pode-se citar esses dois tipos:

e Motores CC série.

e Motores CC de ima permanentes.

Na Figura 8(a) é mostrado, um motor CC de ima permanente e na Figura 8(b) um

motor um motor CC série.

Figura 8: Motor CC de ima permanente em (a) e motor CC série (b).

Imas permanentes a Rotor b
Escovas 2 :

Escovas

Fonte: Adaptado de MECANICA. .. (2018)

2.4.1 Motor CC série

Um motor CC em série, CC é a abreviacao de corrente continua, é um motor no
qual o enrolamento de campo é ligado em série com a armadura (CHAPMAN, 2013).
Como a corrente de campo é a mesma que percorre a armadura, este tipo de motor pode
ser alimentados com corrente alternada, e por oferecer maior conjugado por ampere do
que os demais tipos de motores CC, sdo bastante utilizados em maquinas manuais onde se

deseja menor volume e alto torque de partida.

O circuito equivalente deste motor pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9: Circuito equivalente de um motor CC série.

o —
L=I=1
V:E":EA + IA(RA + R&l)

Fonte: Chapman (2013, p. 495).

A equacao da lei de Kirchhoff para as tensoes desse motor fica:
VT:EA—i-IA(RA-i-Rs) (2-14)

Vr é a tensao nos terminais da maquina, F4 é a tensao induzida na armadura, I, é a
corrente na armadura, R4 ¢ a resisténcia da armadura e Rg ¢ a resisténcia do enrolamento

de campo.

O conjugado induzido nesta maquina é:
Tind = Kol g (2.15)
sendo o fluxo proporcional a corrente na armadura, ou seja:
¢ =cla (2.16)

¢ é constante.

Conclui-se entao que:
Tind = Kol4 = Kel3 (2.17)

Isto significa que o torque produzido por esse motor é proporcional ao quadrado da corrente

na armadura. Esta, por sua vez, é proporcional a tensao aplicada aos terminais do motor.

2.4.2 Motor CC de ima permanente

Neste tipo de motor CC, os polos sao feitos de imas permanentes. Esses motores

oferecem diversos beneficios em comparacido com os modelos que usam enrolamentos no
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estator, pois além de nao terem as perdas caracteristicas do uso de bobinas, também sao
mais simples e menores (CHAPMAN;, 2013).

As caracteristicas de saida desse tipo de motor podem ser obtidas através da Lei
de Kirchhoft:
Vr = Ea+ I4R, (2.18)

Ejy = Kow,,, sendo K uma constante, ¢ o fluxo magnético gerado pelos imas e w,, a

velocidade angular da armadura

Assim:
Vir = Kow,, + I41R, (2.19)

Como 7;,g = K¢l, a corrente na armadura [, pode ser expressa como:

Tind
I, = 2.20
i< d (2.20)
Combinando as equagoes (2.19) e (2.20).
Vi = Kowy, + Tind p (2.21)
Wm .
g K¢

A equagao (2.21) mostra que a tensao terminal de um motor CC é proporcional a

rotagao e ao torque que este esta submetido.
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3 METODOLOGIA

Para simular uma aplicacao industrial foi montado uma pequena planta com dois
motores elétricos acoplados mecanicamente por correia. Esta planta é dotada de um sistema

de dinamdémetro que possibilita fazer leituras do torque imposto pela carga ao motor.

Com o uso do software SolidWorks, foi feito uma simulacao de esforcos para
determinar os pontos de maior deformacao da base metalica da planta quando esforcos sao
aplicados nos suportes dos motores. Através dos resultados desta simulagao foi possivel
determinar os melhores pontos para a fixagdo dos extensometros, tais pontos sdo mostrados

na Figura 40.

Para amplificar e condicionar o sinal produzido pelo transdutor, foi projetado,
simulado e construido um circuito eletronico cuja arquitetura possibilita nao apenas
amplificar o sinal, mas também filtrar ruidos gerados por imperfeicbes mecanicas na

construgao das polias dos motores e na correia de borracha.

Os diagramas elétricos apresentados neste trabalho foram produzidos com o software
Fagle 7.6.0 e as simulagdes dos circuitos foram feitas com o software Multisim. A construcao
do sistema eletronico foi feita com o uso de componentes comerciais e em placa de circuito

impresso.

Para a validagao do sistema foi feita uma curva de aferigdo de tensao de saida do
sistema de medicao de torque em funcao do torque medido pelo dinamémetro integrado a
planta. Como instrumento de leitura da tensao de saida do sistema de medicao de torque
foi usado um multimetro da marca INSTRUTHERM modelo MD-380.

A seguir é feito o detalhamento de cada etapa da construgao e implementacao do

sistema.

3.1 Montagem da planta

A planta que simula uma aplicacao industrial foi equipada com dois motores CC
que sao acoplados mecanicamente por correia, de modo que um deles funcione como motor

e o outro como gerador. Na Figura 10 é mostrado o aspecto final da montagem descrita:
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Figura 10: Montagem da planta.

Fonte: Produzido pelo autor.

Esta montagem possui um pequeno dinamoémetro integrado ao sistema de suporte
do gerador. Os suportes deslizantes permitem que o gerador gire ao redor do préprio eixo
e através de um pino posicionado em sua lateral, pressiona a célula de carga utilizada em
balancas de cozinha da marca ELECTRONIC modelo SF-400. O sistema de leitura da
célula de carga ¢ calibrado para medir massas de até 10kg com precisdao de 1g. Na Figura

11 é mostrada em detalhes a montagem do dinamometro integrado a planta.

Figura 11: Detalhe da montagem do dinamometro integrado ao suporte do gerador da
planta.

Mancal de deslizament o

Célula de carga

Fonte: Produzido pelo autor.

A base da planta foi construida com chapa fina(1,2mm) para que se acentue as

deformacoes causadas pelos esfor¢os produzidos pela tracao da correia. Os suporte dos
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motores foram construidos com chapa mais grossa (2mm) para que se deformem menos do
que a base. Tanto na construgao da base quanto suportes foi usados um perfil de chapa

em aco carbono comercial bastante utilizado na confeccao de portdes basculantes.

De modo a obter facil controle de torque e rotagao, o motor utilizado para acionar
a planta é do tipo CC série da marca Singer, de 85W e 127V. O controle de tensao é feito

com um controlador de estado solido do tipo Dimmer.

Como gerador foi usado um motor CC de ima permanente de 24V. Esse tipo de
motor oferece grande facilidade para trabalhar como gerador e a tensao e corrente de saida

sao diretamente proporcionais a rotagao de trabalho.

3.2 Alimentacao do motor e carga do gerador

Para fazer o controle da rotacao e torque do motor da planta foi empregado um
controlador tipo Dimmer por se tratar de um controlador de facil montagem. Na Figura

12 é mostrado o diagrama elétrico do controlador utilizado.

Figura 12: Controlador tipo Dimmer.
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Produzido: Produzido pelo autor.

Este sistema de controle de tensao possibilita variar o valor RMS da tensao de
alimentacao da carga através do controle do angulo de conducao de cada meio ciclo. Para
isso usa se um sistema RC onde um potenciémetro varia a defasagem da onda de saida
deste filtro em relagdo a sua entrada. O sinal de saida do circuito RC é usado como disparo
para o TRIAC. Para simular a carga na saida do gerador foi utilizado um resistor de
19 x 5W. Este valor foi escolhido experimentalmente de modo que ao ser conectado aos

terminais do gerador, este oferecesse grande esfor¢co mecanico por parte do motor.

3.3 Simulacao de esforcos para melhor localizacao dos extensometros

Utilizando o software Solid Works foram desenhados apenas os componentes da
estrutura que estao sujeitos aos esforgos durante o funcionamento da planta. Desse modo,
foram desenhados os dois suportes de motor e a base metalica. Na Figura 13 é mostrado o

desenho em 3 dimensdes usados para fazer a simulacao.
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Figura 13: Desenho em 3 dimensoes feito no software Solid Works.

Suportes de motor -

Base metalica

Fonte: Produzido pelo autor

Sobre este desenho foram posicionadas as forgas geradas pelo esfor¢o das polias
sobre a correia. O resultado da simulacdo evidencia os pontos da estrutura que estao
sujeitos as maiores deformacgoes e com base nesse resultado determinou-se o melhor lugar
para colar os extensometros. Na Figura 40 é mostrado o resultado da simulacao e a

indicacao dos pontos de melhor localizagao para os extenséometros.

3.4 Colagem dos extensometros metalicos

Para fazer a colagem dos Extensdmetros metalicos é seguido o seguinte procedimento
ilustrado nas FIGURAS 14 a 23.

Figura 14: Lixar e limpar o local onde deve ser colado o extenséometro metalico.

T s

Fonte:(BRUSSAMARELLO, 2015)
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Figura 15: Marcar com um lapis a posi¢ao que se deseja colar o extensometro.

Fonte:(BRUSSAMARELLO, 2015)

Figura 16: Em um pedaco de acrilico limpo, posicionar o extensometro com a parte fosca
virada para baixo e passar fita adesiva encima.

—— T\

Fonte:(BRUSSAMARELLO, 2015)

Figura 17: Posicionar o extensometro na regiao pré-preparada.

'd A

Fonte:(BRUSSAMARELLO, 2015)
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Figura 18: Retirar a fita adesiva até que seja possivel ver a parte fosca do sensor.

Fonte:(BRUSSAMARELLO, 2015)

Figura 19: Aplicar cola tipo cianoacrilato.

3

Fonte:(BRUSSAMARELLO, 2015)

Figura 20: Vire a fita adesiva e pressione tempo suficiente para a cola secar.

~

Fonte:(BRUSSAMARELLO, 2015)
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Figura 21: Retirar a fita adesiva.

Fonte:(BRUSSAMARELLO, 2015)

Figura 22: Soldar os terminais.

Fonte:(BRUSSAMARELLO, 2015)

Figura 23: Cobrir com silicone para protejer.
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Fonte:(BRUSSAMARELLO, 2015)

Na Figura 24 sdo mostrados os extensdmetros ja colados na base metdlica, em (a)

na face superior e em (b) na face inferior.
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Figura 24: Extensometros colados na base metalica

Fonte: Produzido pelo autor.

3.5 Arquitetura do sistema de medicao de torque

A arquitetura do sistema de medicao de torque foi idealizada para fazer compensacgao
de temperatura, ter alto ganho e filtrar ruidos de frequéncia inferior a 2Hz. Para cumprir

com esses requisitos, o sistema de medigao é composto por 4 circuitos:

Circuito em ponte de Wheatstone.

Amplificador de instrumentagao.
o Filtro ativo passa baixas.

« Sistema isolador de saida.

Fonte de alimentacao.

A organizacao dos circuitos é ilustrada pelo diagrama de blocos da Figura 25.

Figura 25: Diagrama de blocos do sistema de medig¢ao de torque.

Saida
Ponte de Wheatstone [ Amplificador f—pe! Filtro passa-baixa —p» Casador de impedéncia [~

{ t i ]

Fonte de alimentacao

Fonte: Produzido pelo autor.

3.5.1 Circuito em ponte de Wheatstone

Para produzir variagoes de tensao através da variagao de resisténcia dos extenso-

metros metélicos (cuja impedéancia é de 35012), foi montado uma ponte de Weatstone
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onde quatro sensores, colados dois a dois de cada lado da base metélica, sao ligados na

configuracao de ponte completa.

Na Figura 26 é mostrado a colagem dos extensometros de cada lado da base metalica
indicando, com referéncia no diagrama da Figura 27, qual dos sensores na montagem,

corresponde ao diagrama elétrico.

Figura 26: Montagem dos extensdmetros na base metalica.

Fonte: Produzido pelo autor.

Na figura, em (A) mostra a montagem da superficie superior da base, em (B), a

superficie inferior.

Figura 27: Diagrama de ligagdo em meia ponte.

Fonte: Adaptado de (AGILENT TECHNOLOGIES, 2012)

3.5.2  Amplificador de instrumentagao

Este subsistema tem como componente principal um amplificador de instrumentacgao
INA129. O ganho deste amplificador é ajustado pelo resistor R6 escolhido no valor de
2.5€).Este valor proporciona um ganho aproximado de 20000x, valor este determinado
experimentalmente como sendo o mais adequado ao funcionamento do sistema. O diagrama

do estagio amplificador é mostrado na Figura 28.
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Figura 28: Diagrama do amplificador de instrumentacao.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Trata-se de um amplificador que necessita de alimentacdo por fonte simétrica e os
capacitores C9 e C'10 sao recomendados como filtros para garantir baixo ruido na saida
do amplificador (TEXAS INSTRUMENTS, 2018).

3.5.3 Filtro Passa-Baixas

O sinal produzido pelos extensometros metalicos sera proporcional ao torque desen-
volvido pelo motor, porém junto com este sinal, estarao ruidos produzido por imperfeicoes

mecanicas na montagem da planta.

Devido a possibilidade de trabalhar em rota¢does muito baixas com o motor, da
ordem de 2 RPS (rotagoes por segundo), e também, ser desejavel forte atenuagao dos
ruidos, optou-se por montar um filtro ativo do tipo passa-baixas de quarta ordem ligado a

saida do amplificador de instrumentacao.

Este filtro consiste em dois estdagios de segunda ordem ligados em cascata e com
frequéncia de corte em 2Hz. O diagrama desse filtro ¢ mostrado na Figura 29 e os célculos

para dimensionamento dos componentes apresentado nO apéndice B.



43

Figura 29: Filtro Butterworth de quarta odem.
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Fonte: Produzido pelo autor.

3.5.4  Circuito casador de impedéancia.

A saida do filtro poderia ser ligada diretamente ao sistema de medigao, porém
efeitos de carregamento poderiam alterar suas caracteristicas de funcionamento. Para

evitar este inconveniente, a saida do filtro alimenta um circuito casador de impedancia.

este circuito consiste em um amplificador operacional configurado como seguidor
de tensao. Desse modo, a impedancia de entrada sendo bastante alta e a impedancia de
salda sendo baixa, promove-se o casamento de impedancia entre a saida do filtro e a carga
(voltimetro) que serd utilizado para fazer as medigoes do sinal de saida. Na Figura 30 é

mostrado o diagrama do estagio isolador.

Figura 30: Diagrama do circuito casador de impedancia.

FILTRO DUT [oeA

Fonte: Produzido pelo autor.

3.5.5 Fonte de alimentacao.

O uso de amplificadores operacionais, na maioria das vezes, exige que a fonte de
alimentacao seja do tipo simétrica. Porém, a maioria dos sistemas elétricos de maquinas
dispoe apenas de uma fonte de alimentacao simples, tornando o uso de fontes simétrica

bastante impratico a implementacao do sistema de medicao de torque.

Por esse motivo a fonte de alimentagao do sistema de medicao foi projetada para
fornecer tensao simétrica de alimentagao apartir de uma fonte simples. O diagrama

completo do amplificador é mostrado na Figura 31.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Para fazer a alimentacao desse subsistema, foi empregada a saida em 12V de uma
fonte de bancada da marca Minipa modelo MPC3003D.

3.6 Afericao do leitor da célula de carga do dinamémetro

O dinamometro é um sistema eletro-mecéanico destinado a fazer medic¢oes de torque
e poténcia de motores elétricos ou de combustao interna. Neste trabalho é desenvolvido

um pequeno dinamdémetro com a finalidade de fazer apenas a medicao de torque.

O dinamoémetro, que ¢ montado junto ao suporte do gerador, usa uma célula de
carga retirada de uma balanga de cozinha e que faz a medi¢ao do esforco necessario para
impedir que o gerador gire em torno do préprio eixo. E de grande importéncia verificar se,
apos feita a fixagdo dessa célula de carga na base metalica, o sistema de leitura da balanca

eletronica esta corretamente aferido em relagao a grandeza dos esforgos recebidos.

Para fazer a afericao foram utilizados alguns pesos padrao construidos com porcas
e parafusos de aco previamente pesados em uma segunda balanga eletronica utilizada como
referéncia de aferigdo. Usando esses pesos padrao, foi feita a comparagao do valor indicado
pela balanca de referéncia, a balanga (ainda montada) da qual foi retirado a célula de
carga do dinamometro e também conferido o valor indicado pelo leitor com a célula de

carga montada na base metalica da planta.

A balanga usada como referéncia é da marca JIELI modelo ACS-JL208 e na Figura
32 sao ilustrados os processos: (A) Pesos-padrao sao aferidos em balanga de referéncia, em
(B) os valores indicados por balanga utilizada como leitor de célula de carga sdo conferidos
com pesos-padrao ; em (C) o Leitor de célula de carga é aferido com os pesos-padrao

quando esta é fixada na base metalica.
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Figura 32: Comparacao das medidas entre balanga de referéncia e leitor da célula de carga
do dinamoémetro: em (A) Pesos-padrao sao aferidos em balanga de referéncia,
em (B) valor dos pesos sdo conferidos em balanga utilizada como leitor de célula
de carga do dinamoémetro; em (C) Leitor de célula de carga é aferido com os
pesos-padrao

Fonte: Produzido pelo autor.
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Os pesos-padrao foram escolhidos de modo a somarem um valores de pesos proximos
ao que a célula de carga vai receber durante o funcionamento do dinamometro no sistema

de medigao de torque.

E importante ressaltar que esta afericdo nao sera feita diretamente sobre o sistema
eletronico que faz a leitura da célula de carga, mas sera feita uma correcao na escala de
torque do grafico de afericdo de acordo com os desvios observados durante o processo

descrito.

3.7 Montagem do circuito e testes preliminares

Usando o software FEagle, foi criado um layout para a placa de circuito impresso.
Esta placa confeccionada em fenolite foi montada com componentes comuns e facilmente

encontrados no comércio.

Na base metdlica da planta, no ponto 2 indicado na Figura 40, foram colados dois
a dois os quatro extensometros em lados opostos da chapa, de acordo com o diagrama da

Figura ?77.

Na Figura 33 é mostrado uma primeira versao da a montagem dos extensémetros

em um dos lados da chapa metélica.

Figura 33: Primeira montagem dos extensémetros na base metalica.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Com o sistema eletronico montado, faz se anotagoes dos valores de tensao na saida

e também os valores dos pesos indicados pelo leitor da célula de carga do dinamometro.

Ocorrem entao grande flutuacao no valor da tensao de saida. Efeitos térmicos nos

fios de ligacao dos extensometros comprometem a precisao na coleta de dados.

Para resolver este problema foi necessario substituir os fios de ligagao mostrados
na Figura 33. Estes condutores imersos em ar nao sofriam simultaneamente as mesmas
variagoes térmicas, ocasionando as flutuacoes indesejadas na tensao de saida do sistema

de medigao de torque.

Desse modo foi refeita a montagem usando fios de cobre esmaltados e envoltos em
silicone para garantir igualdade de variacao térmica. Esta nova montagem em uma das

faces da base metdlica ¢ mostrada na Figura 34.

Figura 34: Montagem definitiva dos extensometros na base metalica.

Fonte: Produzido pelo autor.

Com essa tltima configuracao dos extensometros alcancou-se boa estabilidade do
sinal de saida. Dessa forma, é montado um sistema de controle de offset. O diagrama
deste sistema de compensacao é mostrado na Figura 3, R, = 1k}, Ryyrr = 1kQ e
Rpor = 2k2Q. Estes valores de resistores e potenciometro foram determinados de modo a
oferecer um ajuste suave, fazendo percorrer pelo circuito, correntes muito pequenas de

modo a nao comprometer a sensibilidade do sistema de medi¢ao de torque.

Na Figura 35 é mostrado o aspecto final do sistema de medicao de torque do motor
com todo o aparato eletronico e mecanico montado, e na Figura 36 ¢ mostrado o sistema

ja em processo de coleta dos dados.
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Figura 35: Sistema completo.

Leitor da célula de carga do dinamometro

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 36: Sistema completo e em fase de coleta de dados.

Fonte: Produzido pelo autor.
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4 RESULTADOS DAS SIMULACOES E AFERICAO DO LEITOR DA CELULA
DE CARGA DO DINAMOMETRO

Neste capitulo é feita a apresentacao dos resultados das simulagoes introduzidas no
capitulo metodologia. Cada secao apresenta os principais resultados para os circuitos e

componentes do sistema de medicao de torque.

4.1 Simulacdao do Dimmer

Para verificar o funcionamento do conversor CA-CA do tipo Dimmer, foi desenhado
o diagrama da Figura 12 no Software Multisim. Com o uso da ferramenta osciloscépio foi

possivel visualizar a forma da onda de tensao que alimenta a carga.

Na Figura 37 é mostrada a simulacao do controlador para dois valores diferentes
de angulo de condugao, 25°em (A) e 50°em (B).

Figura 37: Saida do controlador tipo Dimmer para dois valores diferentes de dngulos de
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Fonte: Produzido pelo autor

Este formato de onda é o esperado para este tipo de controlador de tensao, confir-

mando a correto funcionamento do circuito de controle de rotacao do motor.

4.2 Simulacao das deformacdes da estrutura

Sobre o desenho em 3 dimensoes apresentados na Figura 13 foram posicionados os

esforgos segundo as seguintes consideragoes:

Quando o motor faz o acionamento do gerador forma-se um par acao-reacado na
correia. A correia é entao tracionada, formando um esfor¢o no sentido de aproximar os

dois suportes de motor. O posicionamento deste esfor¢o é mostrado na Figura 38
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Figura 38: Posicionamento do esforco resultante da tracdo da correia sobre os suportes de
motor.

Fonte: Produzido pelo autor.

Na Figura as setas verdes na base da estrutura simbolizam reagoes de apoio usadas

como referéncia para a simulacao.

Juntamente com o esforgo ilustrado pela Figura 38, ainda ha acao e reacao de
torque. O motor imprime torque ao suporte no sentido contrario ao que imprime a sua
polia. Desse modo é necesséario que na simulagao seja colocado em cada suporte de motor,

além da forga, também um torque como mostrado na Figura 39.

Figura 39: Posicionamento do torque sobre os suportes do motor.

Fonte: Produzido pelo autor.

Como o objetivo desta simulacgao é apenas explicitar a localizacao das deformacgdes
causadas na base metdalica, os suportes foram considerados corpos rigidos e também foi
desprezada a distancia entre o centro do sulco da polia e a superficie de cada suporte. Na

Figura 40 é mostrado o resultado da simulagao com deformagao da estrutura.
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Figura 40: Resultado da simulagdo mostrando a deformacao da base metalica e os melhores
pontos para a fixacao dos extensometros.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Na Figura 40 sao mostrados, com setas vermelhas e enumeradas, os melhores pontos
para a fixacao dos extensometros. Dos quatro pontos destacados, foi escolhido o indicado

pela seta de niimero 2 para a montagem dos sensores.

E importante ressaltar que essa simulacao é feita de maneira apenas qualitativa e os
valores das forcas e torques utilizados nesta simulacao foram arbitrarios. Nota-se também
que o software, como resultado da simulacao, demonstra uma deformacao exagerada para

fins puramente ilustrativos. Na pratica os corpos nao sofrerao deformagoes tao acentuadas.

4.3 Simulacdao do amplificador de instrumentacao

A fim de verificar se o resultado produzido pelo software Multisim coincide com
valores apresentados na folha de dados do amplificador de instrumentacao, fez-se a simulagao

do funcionamento deste componente.

Na Figura 41 um sinal senoidal de 1mV foi dez vezes aumentado com o uso do
valor de 5,55k hom para o resistor R6. Este valor coincide com o valor discriminado em

folha de dados para esta magnitude de ganho.
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Figura 41: Simulagao de funcionamento do amplificador para ganho de 10X.
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Fonte: Produzido pelo autor.

4.4 Simulacao do filtro passa baixas

No software Multisim foi desenhado o diagrama da Figura 29 onde o resultado da
simulacao é mostrado na Figura 42. Nela é possivel verificar, através do uso da ferramenta
osciloscépio, a amplitude do sinal de saida quando o filtro é excitado por uma onda senoidal
de 2Hz. Além disso, através da ferramenta Bode plotter é possivel visualizar o diagrama

de Bode indicando como sendo de aproximadamente -80dB/década o valor da atenuacao

do sistema.
Figura 42: Simulacao do filtro Butterworth de quarta odem.
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Fonte: Produzido pelo autor.

O resultado dessa simulacao concorda com o valor tedrico de atenuagdo para este
tipo de filtro. Um filtro de primeira ordem possui atenuagao de 20 dB/década e o filtro de

quarta ordem possui atenuagao de 80 dB/década.

Nota-se também que o filtro insere uma defasagem (que é inerente ao uso de filtros)

da onda de saida em relagao a onda de entrada. Porém, para a aplicagdo desejada neste
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trabalho essa defasagem ¢é irrelevante, nao comprometendo assim a validade do resultado.

4.5 Simulacao do sistema casador de impedancia

No software Multisim foi desenhado o diagrama da Figura 30. Um sinal foi injetado

na entrada do circuito e observa-se o sinal de saida.

Na figura 43 é mostrado o resultado da simulacao desse subsistema com a ferramenta
osciloscopio. Nota se que o sinal de entrada, que esta representado pela cor verde, e o sinal

de saida, que esta representado pela cor vermelha, sdo idénticos.

Figura 43: Simulagao do sistema casador de impedancia.

Fonte: Produzido pelo autor.

Este resultado observado concorda com o tedrico para um seguidor de tensao

(PERTENCE, 2003), verifica-se entdo o correto funcionamento deste circuito.

4.6 Simulacao da fonte de alimentacao

No software Multisim foi desenhado o diagrama da fonte de alimentagao exibido na
Figura 31, porém usando uma fonte ideal de 10V no lugar do regulador de tensao (IC4 -
7810). Esta mudanga no circuito da simulagao nao compromete os resultados, pois a fonte
fornece capacidade de corrente inferior (20mA) a capacidade de corrente do regulador de
tensao (1A).

Com a ferramenta multimetro é possivel visualizar as tensoes positiva e negativa

da fonte. O resultado da simulagdo é mostrado na Figura 44.
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Figura 44: Simulagao da fonte de alimentacao.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Em (A) a fonte ¢é simulada sem carga e em (B) a fonte é simulada com uma carga
desbalanceada através do uso dois resistores de valores distintos. A simulacao feita com
carga desbalanceada exibe o resultado obtido para pior caso de funcionamento da fonte,
quando ¢é fornecido a corrente maxima de saida da fonte em apenas um dos lados da fonte.

Porém é uma situagdo que nao ocorre no sistema proposto neste trabalho.

Verificando os valores das tensdes na situagao sem carga e com carga, conclui-se

que o funcionamento da fonte esta adequado ao uso do sistema de medicao de torque.

4.7 Afericao do leitor da célula de carga do dinamometro

Na Tabela 2 é feita a comparagao entre pesos medidos na balanca de referéncia e

pelo sistema de leitura da célula de carga do dinamometro.

Tabela 2: Comparacao entre os pesos medidos na balancga de referéncia, leitor da célula de
carga (balanga montada) e leitor de célula de carga (instalado na base metélica).

Leitor da
célulade |Leitorda célula
Balanca de carga de carga
referéncia (balanca (instalado na
ainda base metélica)
montada)
12 () 12 (9) 12 (9)
18 (9) 18 (9) 18 (9)
84 (9) 84 (9) 84 (9)
98 (9) 98 (9) 98 (9)
110 (9) 110 (9) 110 (9)

Fonte: Produzido pelo autor.
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Com base na Tabela observa-se que o sistema de leitura da célula de carga esta

corretamente aferido e adequado para a utilizacao no dinamometro.

4.8 Montagem do grafico de afericao

Com todo o sistema montado foram anotados os valores de tensao de saida do
sistema de medicao de torque e do peso registrado pela balanca eletronica que compde o

dinamoémetro a cada pequeno incremento de tensao de alimentagao do motor.

Na Tabela 3 sao mostrado os valores de tensao de saida do sistema de medicao de
torque, o peso registrado pelo sistema da balanca que compoe o dinamdémetro e também o

torque desenvolvido pelo motor.

Tabela 3: Tabela com valores de peso, torque e tensao de saida.

Peso (g) | Tensao (V) | Torque (N.cm)
26 0,11 1,09
34 0,12 1,43
39 0,12 1,64
46 0,14 1,93
51 0,18 2,14
57 0,2 2,39
59 0,21 2,48
62 0,22 2,60
70 0,23 2,94
74 0,24 311
78 0,26 3,28

Fonte: Produzido pelo autor

O célculo do torque do motor é feito usando a equacao:

P

T 1
10007

d (4.1)

Onde T é o torque, P é o peso medido pelo leitor da célula de carga e d ¢é a distancia entre
o ponto de apoio da alavanca até o centro de rotagao do gerador. A medida d (d=4,2cm)

¢ destacada na Figura 11.

Na Figura 45 é mostrado o grafico de torque do motor x tensao na saida do sistema
de medicao de torque. Os pontos discriminados no grafico possuem barras de erro gerados
pelos desvios de 1g do sistema de leitura da célula de carga usada no dinamémetro e do
erro de 0,5% do valor de leitura advindo do multimetro na escala usada para fazer as

medicoes.
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Com base nos pontos do grafico, foi tragcado em vermelho o ajuste linear, o qual
obedece a equagao:
Torque = 12,83x — 0,09

Onde "x” é o valor de tensao obtido na saida do sistema de medicao de torque (em

mV) e "Torque” é o valor do torque desenvolvido pelo motor (em N.cm).

Figura 45: Curva de torque do motor x tensao de saida do sistema de medicao de torque.
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Fonte: Produzido pelo autor

4.9 Discussao dos resultados

O comportamento ideal do grafico foi assumido como sendo linear, pois, tanto na
medicao de torque pelo dinamometro quanto pelo sistema de medicao desenvolvido neste
trabalho, ha a utilizacao de células de carga que operam em regime elastico para dois
materiais diferentes (aluminio e ago, respectivamente). Devido ao fato de ambas as células
de carga trabalharem em regime eldstico (ou linear), o comportamento das duas células de

carga se diferem apenas pela inclinacao da reta.

Alguns fatores contribuiram para o comportamento nao linear dos pontos do grafico

mostrado na Figura 45:
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« O principal causador de erros foi o atrito do mancal de deslizamento do dinamometro
que provocou pequenos emperramentos que se opunham a rotagao da carcaca do
gerador. Como o torque desenvolvido pelo motor e gerador eram bastante reduzi-
dos, tal atrito exerceu grande influencia nas medidas mesmo com o uso de Oleos

lubrificantes.

o Houveram flutuagoes de tensao devido ao alto ganho utilizado no sistema de am-
plificagao (20000x). A principal desvantagem em usar altos ganhos é que ha maior
amplificacao de ruidos que se traduzem em flutuagoes de tensao de saida e que

provocam erros de leitura.

o Houveram também erros devido a variacao da constante elastica da correia de
borracha que se tornava mais macia com o aumento da temperatura da mesma. O
aquecimento desse componente era inevitavel ja que o atrito nas polias do motor e

do gerador se intensificavam com aumento da rotagao de trabalho.

Apesar de haver variacdo da constante elastica da correia, a leitura na saida do
sistema de medicao sé ¢é alterada quando o sistema mecanico esta parado e livre
de forcas externas. Uma vez em movimento, a "folga"da correia é compensada pelo

movimento das polias.

o Finalmente destaca-se que o fato de terem sido empregados na montagem dois
motores de poténcia reduzida e também ao fato de que a estrutura da base metélica
ser bastante rigida, houve pouca deformacao causada pela variacao de torque do
motor. Isso resultou, com relacao ao grafico de afericao, em uma escala muito estreita
de tensao, tornando erros devido a pequenas flutuagoes de tensao e mesmo erros do

multimetro bastante relevantes para a construcao do grafico.

4.9.1 Sugestoes para trabalhos futuros.

Segue abaixo algumas sugestoes ao projeto eletronico e a montagem mecanica para

diminuir os defeitos apontados neste trabalho:

o Substituir o mancal de deslizamento do dinamémetro por um mancal de rolamentos.
Este componente evitaria pequenos emperramentos que aconteceram durante o

funcionamento do sistema.

« Utilizar dois estagios de amplificadores em cascata para diminuir o ganho exigido de
cada um deles. Com isso é possivel aumentar a estabilidade do sistema, diminuindo

ruidos e oscilacoes no sinal de saida.

« Utilizar correias com malhas de nylon para diminuir sua elasticidade e também a

sua variacao de rigidez com o aumento da temperatura.
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Devido a dificuldades de encontrar perfis de chapas mais finas para a confec¢ao
da base metdlica, é mais pratico utilizar motores de poténcia mais elevadas para

aumentar as deformagoes sobre os extensdémetros.

Utilizar extensometros maiores para aumentar a variagao de resisténcia com as
deformagoes. Isso permitiria também trabalhar com ganhos mais reduzidos no

amplificador, diminuindo também o ruido amplificado no processo.

Um estudo mais detalhado pode ser feito a respeito do valor da frequéncia de corte
do filtro passa baixas: Através da determinacgao da faixa de rotacdo do motor pode
estabelecer valores maiores de frequéncia de corte, implicando na diminui¢ao dos

valores dos capacitores utilizados na montagem deste filtro.

Pode ser utilizado um sistema micro controlado para fazer a leitura dos niveis de
tensao de saida do sistema de medicao. O uso de micro controladores possibilita nao
apenas o uso de displays, mas também a implementagao de légicas de automacao ou

protecao.

Pode-se estudar a possibilidade de, em trabalhos futuros, fazer a utilizagao de sensores

piezoelétricos. Estes sensores sdo baratos e mais faceis de fixar na base metalica.
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5 CONCLUSAO

E possivel fazer a medicao indireta de torque desenvolvido por um motor elétrico
usando técnicas de extensometria junto a estrutura de fixacdo do mesmo. No entanto, o
projeto deste sistema de medicao exige cuidados especiais quanto a compensacao de efeitos

térmicos tanto por parte do circuito eletronico quanto dos sensores utilizados.

Uma escolha mais criteriosa dos extensometros a serem utilizados deve ser feita
levando em conta a magnitude das deformacgoes que o torque desenvolvido pelo motor
proporciona ao seu sistema de fixagdo. Devido a diferentes tamanhos e geometrias, uma
melhor escolha desses sensores permite o uso de ganhos mais reduzidos por parte do
amplificador, aumentando a estabilidade do sistema quanto a flutuagoes de tensao de

salda.

A utilizagao do software (Multisim) evitou a propagacao de erros cometidos durante
o projeto elétrico, no entanto ainda houveram problemas de natureza térmica e eletromag-
nética que nao eram possiveis de serem previstos durante as simulagoes. A experiéncia em
projetos de amplificadores para célula de carga é de grande importancia para a reducao

do tempo de desenvolvimento e aumento da qualidade do sistema de medicao.

O uso do software de simulagdo mecénica (SolidWorks) oferece grande ajuda
no desenvolvimento de sistemas que envolvem técnicas de extensometria. Através do
conhecimento dos esforgos envolvidos, geometria e material da estrutura mecénica, pode
se fazer boas ilustragoes de deformacoes. Isso permite determinar com precisao qual o

melhor local para o posicionamento dos extensoémetros.

O sistema de medicao proposta neste trabalho oferece uma alternativa para uso
em sistemas mecanicos movidos por motores elétricos ou a combustao interna, onde a
escassez de sensores impedem a utilizagdo de outros métodos de medicao de torque. O
uso de técnicas de extensometria possibilita a implementagao do mesmo tipo logicas de

automagao ou de protecao que os demais sistemas de medic¢ao de torque permitem.

Versoes mais aprimoradas deste sistema de medicao podem ser desenvolvidas com o
uso de microcontroladores para traduzir os niveis de tensao de saida em ntmeros exibidos
em um display ja na unidade de torque desejada. O sistema desenvolvido neste trabalho
da base para esta implementacao, ja que os niveis de tensao da fonte de alimentacao e da

saida do sistema casador de impedancia sao adequados ao uso de microcontroladores.
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APENDICE A - APENDICE

A.1 Apéndice A - Dimensionamento do Filtro passa baixas

Utilizando a tabela 46, foram encontrados os valores de a e b para um filtro do

tipo Buterworth e segunda ordem.
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Figura 46: Parametros a e b para filtros Butterworth de até quarta ordem.

n a b
2 1414214 1
3 1,000000 1
- 1

4 0,765367 1
1,847759 1

5 0,618034 1
1,618034 1

- 1

6 0,517638 1
1.414214 1
1,931852 1

7 0,445042 1
1,246980 1
1,801938 1

- 1

8 0,390181 1
1,111140 1
1,662939 1
1,961571 1

Fonte: (PERTENCE, 2003), pag 203.

Desse modo a = 1.414214 e b =1

A frequéncia de corte desejada é de 2Hz (f = 2).

Cl' =a/2b
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C2'=2/a

Define se entdo o valor de escalonamento de impedancia: ISF = 10° hom
Define se também o fator de escalonamento de frequéncia: FSF =2 % pi x f1Hz

Entao:

C1=C1/(FSF * ISF) ou C1 = 560nF
C2=C2/(FSF*ISF) ou C2 = 1.2uF

R1 = R2 = [SF = 100k hom

A.2 Apéndice B - Cédigo do Matlab utilizado na construcao do grafico de afericao



clear all
close all

D=4.2; % distancia do braco, 4.2cm

Peso=[26 34 39 46 51 57 59 62 70 74 78];

Peso=Pes0/1000; % pois as massas foram medidas em gramas
g=10;

Forca=Peso*g;

Torque=Forca*D;

Erro_peso=1/1000*10*D;
Erro_Torque=linspace(0.042,0.042,11);

Tencao=[0.11 0.12 0.12 0.14 0.18 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.26];
Erro_Tensao=Tencao*0.005;

plot(Tencao,Torque, '*k")

title("Curva de torque do motor x tensdo de saida do sistema de
medicao");

xlabel("Tensdo de saida do sistema de medicdo de torque (mV)");
ylabel("Torque do motor (N.cm)");

constant=1sqcurvefit(@f, [0,0],Tencao, Torque);

m=constant (1)
c=constant(2)

xfit=0.1:0.01:0.26;
yfit=f(constant, xfit);

figure(2)

errorbar(Tencao, Torque,Erro_Torque,'.m')

hold on

errorbar(Tencao, Torque,Erro_Tensao, 'horizontal','.b"')
title("Curva de torque do motor x tensdo de saida do sistema de
medicao");

xlabel("Tensdo de saida do sistema de medicdo de torque (mV)");
ylabel("Torque do motor (N.cm)");

hold on

plot(xfit,yfit, 'r', 'linewidth',2)

function y=f(constant, x)
y=constant(1)*x + constant(2);%y=mx+c

end



