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SUNARI O

Este trabalho tem como objetivo o projeto & a constru
c3o de um dispositivo medidor de torque para ser usado a bordo
de um carro eletrico.

0 veTculo em questdo & tracionado por um motor de cor
rente continua cujo controle e efetuado por uma unidade eletro-
nica do tipo ‘Chopper’'.

Esta unidade de controle fof desenvolvida pela FDTL e
est3 sendo testada e otimizada neste veiculo.

Para avaliar de uma forma mais precisa o© desempenho
da unidade de controle e do carro em geral decidiu-se construir
um sistema de aquisicao de dados com o qual se p-etende gravar
e Tita cassete os valores referentes 3 velocidade, torque, ten
sao de alimentacao, corrente, etc., astando 0 carro em movimen-
to. Processando-se esses dados posteriormente em um computador
& possTvel a obtengdo de graficos que mostrem quali- e quantita
tivamente o desempenho (rendimentos, potencias, etc.) do coniro
le ¢ do veiculo como um todo. F

0 medidor de torque e urn dos elementos principais do
sistema de aquisicao de dados pois & necessario para determina-
¢3o da potencia fornecida pelo motor e portanto, indfretamente,
para calculo do rendimento.

0 trabalho esta assim dividido:

- fscolha do tipo de medidor de torque levando em conta o espa-
GO dgisponivel, a montagem existente e 05 recursos disponiveis
senpre tendo em vista as Especificagﬁes.

- Construgao do medidor, dividida em duas partes: fixagao do mo
tor no carro e construcao do medidor propriamente dito.

- Calibragao do medidor

- HMedicoes de torque estando o carro em movimento.

Anexos estao os desenhos de fabricacao das pecas de
fixagdo do motor bem como graficos e tambem fotografias do me-
didor de torque durante as diversas fases de montagem e gquando

pronto e instalado no veiculo.
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APTTULO I - INTRODUCAD

==

Especificagoes:

Primeiramente € preciso conhecer as caracteristicas
de desempenho desejadas para 0 medidor de torque a ser constru-
7do. Ficou definido que:

- o sinal de saTda deve ser na forma de uma tensao que e direta
mente proporcional ao torque fornecido pelo motor.

- deve ser possivel medir torques nos dois sentidos de rotagao.

- o medidor deve influir o minimo possivel no desempenho do car

ro.
- o funcionamento do medidor nio deve ser influenciado de forma

significativa pelos movimentos e oscilagoes do carro.

Montagem existente e espaco disponivel:

Y

A montagem existente antes da instalacao do medidor

era a seguinte: )

0 motor estava parafusado a uma base (a) que por sua
vez era fixada ao diferencial em dois pontos: um na parte ante-
rior e outro sobre a fixagao do feixe de molas.

A fixagao anterior era constituida de um parafuso (b)
soldado a uma argola (c) que estava encaixada sobre o tubo (d}.
Fsse parafuso, dotado de porca e contra-porca, servia para posi
cionar a base verticalmente, ajustando-se assim a tensao na cor



rente.

A fixacao posterior era da seguinte forma: uma peca
com perfil em U (e) estava soldada ao suporte das molas (f). A
base era fixada a pega em U por meio de dois pinos (g) que se
encaixavam dentro dos tubos {h). Assim era possivel girar a ba-
ce em torno desse eixo transversal, o que & necessario para se
regular a tens3o na corrente.

Foi estudada a opgac de se instalar o motor (com O me
didor) no espago disponivel 3 frente do diferencial, sendo en-
tio a transmissao de forega feita por um eixo telescopico com
cruzetas, por exemplo. Nesse caso seria necessario instalar tam
bam um redutor, O que nao era praticamente possivel pois o es-
paco disponivel era 1imitado.

pecidiu-se entao adotar o mesmo tipo de montagem, mesS
mo sabendo que todo © conjunto de tracao estava sendo suportado
apenas pelo foixe de molas. A desvantagem que existe nesse caso
% que o feixe de molas, além de suportar 0 peso de carro e com-
pensar as irreqularidades do piso estd sujeito ao momento trans
mitido pelas rodas ao chao. Isto faz tom gue toqo o conjunto mo
tor-diferencial gire levemente em torno do eixo -das rodas quan-
do o conjunto esta sujeito ao torque reativo devido a forga

transmitida pelas rodas ao chao.

0iferentes meiQs para medir o torque:

Nesse caso, existem basicamente duas alternativas pa-
ra se medir o torque fornecido:
- no eixo de saida do motor
- no suporte do motor

Tendo em vista que desejamos trabalhar com um sinal e
16trico & mais facil medir o torque no suporte do motor pois es
te se encontra em repouso, 0 que obviamente ja nao acontece COM
o eixo. Para medir o torque no eixo seria necessario utilizar
um sistema de escovas para transmitir o sinal elétrico. Isso im
plica na fabricacao de um eixo revestido de materiais especiais
e também um porta-escovas. Aléem disso as tolerancias de fabrica
cao teriam que ser menores e existe o problema de oxidagao e
sensibilidade a sujeira, 0 que eventuaimente tornaria obrigato-
ria a construgao de um ambiente protegido.

Pelos motivos acima g xpos tos decidiu-se medir o tor-




que atraves da reagio (isto &, no suporte do motor).

Para medir o torque podem ser utilizados basicamente
todos O0S recursos gque se prestam para medir forgas, por exemplo
extensometros elétricos (Strain Gages) e cristais piezoeletri-
cos.

0 uso de extensometros elétricos & mais simples que ©
de sensores piezoelétricos pois estes Gitimos necessitam ser 1i
gados a amplificadores de altissima impedancia que nao comuns
aqui no Brasil. Ja os extensometros elétricos podem ser us ados
em conjunto com amplificadores operacionais comuns, 0 QUE tor-
na seu uso muito mais facil.

Decidimos entao usar extensometros elétricos.

0 extensometro elatrico relaciona a de formacao com
v mudanga de sua resistencia. Podem ser medidas deformagoes
rnositivas e negativas (tragao e compressao), sendo as variagoes
e resistencia positiva e negativa respectivamente.

‘ Basta agora dispor esses extensometros em locais con-
venientes para 0s quais conhecemos & relagao deformacao x tor-
que fornecido pelo motor, relagao essa que depende basicameﬁte
dq arranjo geométrico e dos materiais envo]vidos.

Tipo de medidor:

A maneira mais simples & montar o motor de tal forma
gue também sua carcaga possa girar em torno do seu €1xo e res-
tringir entao esse grau de liberdade por uma haste de dimensoes
bem definidas. Esta haste, sujeita a flexao, recebe entao oS €X
tensometros que permitem que Se conheca a deformagao e, conse-
quentemente, o torque que se quer medir. A disposigao dos exten
<ometros na haste e sua ligacao elétrica est3 descrita no Capi-
tulo IIT.

Um medidor desse tipo atende as especificagﬁes deseja
das:

- ligando convenienfemente OS extensometros temos um sinal dire
tamente proporcional ao torque fornecido pelo motor.

- & possivel medir torques em ambos os sentidos de rotagao.

- o medidor praticamente nao influi no desempenho do carro,
pois a fixagao & rigida e o momento de inércia do eixo do mo-
tor permanece praticamente inalterado (o que seria diferente

se medissemos o torque no ‘eixo).




- o funcionamento do medidor praticamente nao € afetado pelos
movimentos do carro pois o motor e fixado pelo seu centro de
massa, o que elimina os efeitos devido ao balanco do carro em
torno do eixo longitudinal {os esforgos sao suportados pelos
mancais). A influencia do movimento vertical pode ser anulada
dispondo-se os extensometros de forma que o sinal de saida se
insensTvel as deformagces oriundas de esforgos de tragao e
gcompressau pura na haste

Nos capitulos seguintes ests descrita a construgao
dos suportes do motor e da base e 0 dimensionamento da haste.




CAPTTULO 11 - FIXACAO DO MOTOR HO VEICULO

As dimensoes da base foram determinadas de tal forma
gue houvesse espaco cuficiente para a fixagao dos mancais e pa-
ra que pudesse ser usado 0 sistema de fixagao existente.

Fixacao do motor na base:

Para garantir que apenas a haste seja responsavel de
impedir o giro da carcaga o motor foi montado na base com o au-
xT1io de dois mancais de rolamento, que permitem um giro da car
caca com um atrito bastante reduzido. (Ver fig. 1)

Decidimos usar mancais autocompensadores para corri-
gir eventuais desalinhamentos. Foram usados mancais ROLMAX que
apresentam a vantagem de serem blindados e pre-lubrificados.

Fixacao traseira: foi parafusada ao'motor a pega A
(ver desenho de fabricagao anexo) cuja fungao € dupla. Uma des-
sas funcoes e a de fazer © acoplahento do anel interno do rola-
mento do mancal traseiro com a carcaga do motor. A outra.fungao
& a de impedir o giro da carcaga, por intermédio da haste cuja
extrémidade & fixa na base. (Ver fig. 2)

A altura do mancal em relacao a base & requlavel pois
os parafusos de fixagao podem ser deslocados dentro de rasgos
verticais correspondentes. (Ver fig. 1)

0 mancal traseiro & do tipo SLFE g17 1000G e esta fi-
<0 3 base por intermédio de dois parafusos M6x30 sobre dois dis
tanciadores ¢16x¢8x12. A pega A foi fixada a carcaga do motor
com 7 parafusos M6xZ5, tendo sido feita a rosca na propria car-
caca pois havia material disponivel.

0 movimento da extremidade da haste g restringido por
dois blocos soldados a base. A extremidade da haste, envoita por
uma fita de borracha, & fixa por um parafuso entre 0S dois blo-
cos. Temos assim uma fixagao rigida e isenta de folgas. (Fig.2)

Fixacao dianteira: & um pouco mais complicada pois ai
estda localizado o eixo de saJda do motor. A pega B (ver desenho
de fabricacido anexo) foi parafusada 3 parte dianteira da carca-
¢a. Sua funcao & acoplar a carcaga do motor a pista interna do
rolamenio do mancal dianteiro e tambeém permitir a montagem da




pega que suporta o pinhao ac eixo do motor. Para maior clareza
ver a fig. 3. A fixagao da peca B 3 carcaca do motor & feita
por 8 parafusos M3x15.

0 mancal dianteiro & do tipo NP g70 1000G e esta fixo
a base por meijo dos parafusos Mi2x140 sobre os distanciadores
da4xg14x52. Esses distanciadores servem para posicionar ¢ man-
cal na altura correta em relagao 3 base. (fig. 4)

Na pista interna do rolamento do mancal dianteiro e-
xiste um parafuso para se fixar o motor axialmente.

Montagem da base no carro:

Foi mantido o sistema anterior. Na parte traseira o
mesmo pino une o centro dos tubos soldados a base e ao perfil
em U respectivamente. Na parte dianteira o parafuso existente
foi substituido por um triangulo tensor, tendo se aproveitado
a argola. Ver fig. 5.

Foi necessario o uso de um adaptador-espagador na pon
ta do eixo inferier. Isso foi necessario paralalinhar a coroa
com o pinhao, que nessa nova mohtagem foi deslocado para a fren
te para que fosse possivel instalar a fixagao traseira. (Fig.6)

.




CAPTTULO III - PROJETO DA HASTE

Avaliacao dos esforcos maximos:

Para podermos dimensionar corretamente a haste, que
sera solicitada 2 flexao, precisamos conhecer primeiramente
gual a forga maxima que atuara em sua extremidade. De posse des
se valor podemos entao, conhecendo tambem o material e a geome-
tria, definir qual a secgao da mesma.

Para o motor em quest3o sabemos que o conjugado & ma-
ximo na partida. Como esse valor nao estava disponivel foi neces
sirio fazer uma estimativa. Analisatdu o relatdorio que contem
os resultados obtidos no ensaiv para determinagao das caracte-
ricticas de desempenho do motor notamos que o conjugado esta di
retamente ligado com o valor da COir.-:ie que passa pela armadu-
ra, independentemente da Toiagdc e da tensao aplicada. Outro da
¢- que era disponivel & que a corrente na partida estava sendo
limitada em 200A. Foi feito o grafico 1 (CxI, ) com a ajuda do
qual foi possivel'estimar o toerque {cenjugado ) de partida. O

valor estimado foi

Cmaxﬁ 62,2 N.m

Dimensionamento da haste:

Como conhecemos agora o torque maximo que & fornecido
pelo motor podemos calcular a forga maxima que atuara na extre-
midade da barra. Ka figura abaixo est3o indicadas as dimensdes
que Sao necessarias para o calculo da secgao resistente e pos-
teriormenté, paré 0 ganho dos extensometros.

L=86

e
= ~ | l"?l

S =130




Calculo da forca maxima:

Aplicando a propria defini¢ao de torque resulta:

_C -, _ 62,2 N.m

Calculo da seccao:

0 material escolhido para a haste & SAE 1045 tempera-
do em o0leo e revenido a 450°C. Para esse material nessas condi-
coes

4 S A 2
V.. coamento = 20000 psit = 62 Kgf/mm" = 607 N/mm
y 1
Adotaremos um coeficiente de seguranca ao escoamento igual a 5,
por causa da concentracao de tensoes no engastamento @ por cau-
sa da possibilidade de ocorrencia de choques. Assim

2
_ 607 N/mm™ _ 2
T admissTvel ~ 5 = 121,5 N/mm

Da resistencia dos materiais sabemos que o momento fletor e ma-

ximo na seccao do engastamento. Nesse ponto o momento fletor va

le

Maax = Tmix L
Logo ”mﬁx = 478 86 N.mm = 41148 N.mm
A tensao correspondente vale T = 6 M

Essa tensao nao deve superar a tensao admissivel. Logo:

U-’=0’ ___6 . Mm-éx
adm b,h2




Como b = 20 mm para termos espago suficiente para colar dois ex
tensometros lado a lado podemos agora calcular h

| ]

ho=a16 - Poix =1 6 . 41148 = 10,08 mm
O s 20 . 121,5

Adotamos h = 10 mm

Temos agora definida & secgzo transversal da haste. Vamos agora
determinar a colocagao dos extensometros na haste. Antes, porem,
convém explicar de modo mais detalhado o funcionamento dos ex-
tensometros.

Funcionamento dos extensometros eletricos:

0 extensometro elétrico nada mais & que um fio muito
fino (geralmente constantan ou n1cr0mo) que esta disposto numa
base que pode ser de papel especial ou resina. Ha figura abai-
X0 ppdemos ver como O f13 esta d1spostq na base.

—— e LD —_— i e Rt}

Tudo se passa como Sse um comprimento L0 de fio muito
fino na direcao de sensibilidade. 0 extensometro & colado na
superficie da pecga a1inhando—§e a direcao de sensibilidade com
a diregao na qual se quer medir a tensao.

Estando o extensometro colado ao material sua defor-
macao sera sempre a mesma do material ao gual estad solidario.
Como consequencia dessa deformacdo (A L) temos uma mudanca de
resisténcia ( AR) que decorre das mudancas geometricas e de re-
sistividade que ocorrem no fio. Essas mudancas geométricas sao
a alteragao do comprimento do fio e alteracao de sua secgao
transversal.

Para cada tipo de extensometro existe uma constante
que & chamada G.F. (Gage Factor)

- AR/RO

AL/L,

G.F.
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Para extensometros metalicos G.F. nac varia com
AL/L0 e seu valor se situa entre 2 e 5. 0 extensometro usado
% da marca BLH (fig. 7). Pode medir deformagoes atée uma ordem
de grandeza de 2% e admite uma corrente maxima de 25 mA, quan-
do colado em superficie metalica.

Falta agora relacionar AR com 2 tensao no material,
o que & bastante simples. Como

G=Et .¢ onde €= AL/L ~ temos que
g =E AR/R, donde 55 = EE \]
GF Ro E

Como os valores de AR/R  sao muito pequenos (da ordem de 10'6)
a sua medida exige O UsO da ponte de Wheatstone. Isto sera dis-
cutido posteriormente quando falarmos do circuito eléetrico.

y ]
1

Vamos agora calcular qual a relagao entre a tensao
(T) e o conjugado (C) para podermos relacionar‘AR/Ro com,C.

Como o momento fletor cresce 3 medida que nos afasta-
mos da ponta da haste Z interessante dispor os extensometros O
mais longe possTve1 da extremidade. Vamos apenas deixar um pe-
queno espaco a partir do engas tamento para nao colocar os exten
sometros na zona de concentracao de tensoes. Os extensometros
foram colados na haste na posigao indicada nas fig. 8 e 9.
A colagem foi efetuada com Araldite 24h e posteriormente 0S eX-
tensometros foram encapsulados em borracha para protegao contra
umidade e intempéries. (borracha de silicone, transparente)

Na secc3o onde foram colados 0S extensometros o momen

to fletor vale

hm=F .1
Sabemos também que F = C/r . Logo M= C . 1
-
Como j3 visto anteriormente T - 6. _ 6 .1 c
th r‘.b.h2 '

Analisando um extensometro elétrico jsoladamente temos que:

AR _ GF ¢ Lo _
= . go = GF 6.1
TEo B ﬁ; ~F ‘¥.b.hZ c
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Circuito eletrico de medigdo:

Foi mencionada anteriormente a necessidade de se usar
uma ponte de Wheatstone. Ligando~-se quatiro extensometros a uma
ponte de Wheatstone (ver fig.) temos que:

Ay ~AR1 +AR2 *ARB +£\R4

——

Vo 4R0 4R0 AR, 4R0 0 T

Analisando a expressao acima vemos que:

a) variagoes de mesmo sinal somam-Se; variacoes de sinais opos-
tos subtraem-se para bragos opostos.

b) variagoes de mesmo sinal subtraem-se; variagoes de sinais 0=
Jostos somam-se para bragos adjacentes.

No nosso caso vamos entag dispor os extensometros 1 e 3 de um
lado da haste e oS extensometros 2 & 4 do outro. Vale a pena
ressalitar dois aspectos: \

- como variagoes de mesmo sinal subtraem-se para bracos adjacen
tes nosso medidor de ‘torgue nao & afetado pbr eventuais for-
cas de tragao OU compressao na barra.

- variagao simultanea e identica nas temperaturas dos quatro ex
tensometros nao alteram as condicoes de equilibrio da ponte.

J3 sabemos agora qual a disposigao dos extensometros na haste.
Vanmos agora entao calcular quanto vale AV/V . Para iss0 vamos -
supor que a fensio & de compressao no 1ado onde estao os exten-
spmétros 1 e 3 e consequentemente & de tracao no lado onde es-
t30 os extensometros 2 e 4. Para ©0 casoO inverso apenas muda ©
sinal de AV/VO. Ho caso que estamos analisando AR1 e AR3 sao ne
gativos e &R, & AR4 s3o positivos. Como as tensoes sao iguais
em modulo (flexao pura) temos gque:

= = L _ . AR
AR = -8Ry = AR, = -AR, = AR, Llogo — = E-
0 0
podemos agora escrever Av GF.6.1 C
s s
Vo E.r.b.h
Substituindo: 8V 3,42.6.71 €. 2.7228.10°% . ¢

v 521.103.0,13.20.10
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o nosso caso vamos alimentar a ponte COM VO =5 Y

regulados. Assim
Yy = 0,13614 mV/N.m

Para podermos ler diretamente torques positivos e negativos foi
feito o seguinte: guando o torque for nulo o ponteiro de um mul
timetro deve se situar no meio de uma escala apropriada de ten-
s3o. Foi escolhida a escala 0 - 300 mV. Isto quer dizer que 2
posigao de V = 150 mV deve corresponder a condigao de conjugado
nulo. Tambem foi definido que deveria ser possivel medir até
+ 70 N.m , o que corresponde 3s posigoes de 0 e 300 mV.

Isto quer dizer que precisamos amplificar o sinal na
seguinte proporgao:

av' | g = —120 ¥ 15,7x

AV.C - 70.0,13614

el - - - b \ )
Foi entao elaborado um amplificador que atendesse a essas exi-
gencias. 0 circuito completo esta.na figura abaixo:

——

A C i _
l'"? ________ Ay e e T S i
+{5Vreg. | | L
T i e 100K | gl | i |
| WLy ' ) +?4? BT
L nl | IK % | o}
;E | 67K 3 -3 ; —AWW 7 | IDA
L ;'wxr | t
A ! i | 3Ke $1K |
| l |
§ 0% | v | L ||
‘KE: ] 1 | l’“é__ |
| | '
' |
= - | |
I I PR Sl |
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0 circuito conta de um amprficador diferencial e um
somador para indicagao com ponteiro central no voltimetro.

0 amplificador & diferencial para eliminarmos eventu-
ais interferencias captadas pelos fios, mesmo tendo sido usados
cabos coaxiais aterrados. 0 ganhc do amp1ificador diferencial

-

e

6, = 100K . 14,71
6,8K

0 somador anula eventuais desbalanceamentos da ponte e garante
que a tensao de saida seja de 150 mV¥ quando o torque for nulo.
6 somador tambem apresenta um pequeno ganho que vale:

GS = 1,058

estando o potenciometro de ajuste de 4,7K na sua posigao cen-
tral. 0 ganho total entao vale:

\

0-circuito foi alimentaﬁo com 15 ¥ regulados (dispo-
nTveis no circuito de controle do motor) para que os 5 V regula
dos fossem realmente constantes. Se isso nao acontecer, AV vari
ara de acordo com V  , ©0 que nao e desejado.

A placa na qual foi montado o circuito foi colocada
no interior de uma caixa de alurminio que por sua vez foi fixada
perto da haste. Ver fig. 10.e°17.

Como conhecemos agora 0 ganho total do circuito ampli
ficador podemos agora determinar a constante de proparcionalida
de entre torgue e 4V. Como ja calculado anteriormente:

AV 0,13014 wmV/N.m

1]

Logo av't = Gy . aAv o= 2,118 mV/il.m

-~
1

Ou entao 0,472 N.m/mV

Isso quer dizer que podemos medir torques cujo modulo vale no
maximo
[N
Coy ¢ - 70,8 N.n
2,12 mV/N.m
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CAPTTULO IV - CALIBRACAOC DO MEDIDOR

Para calibrar o medidor foi feita a seguinte montagem:

Com o circuito ligado e com © ponteiro marcando 150 nV foram
suspensos diversos pesos na extremidade do perfil de comprimen-
to efetivo L. As leituras obtidas estao na tabela abaixo:

m (Kg) P (N) v(mV) AV(mV) C (N.m)
0,850 ) 8,33 C131,5 18,5 8,77 |
1,700 16,66 112,5 37,5 17,54
2,860 28,03 87,0 63,0 29,52
3,790 37,14 67,0 83,0 39,11
4,705 46,11 50,0 100,0 48,55
5,555 54,44 30,0 120,0 57,33
6,405 62,77 11,5 138,5 66,10
(g =9,8 ms™2 3L =1,083m; Ve gy =150 mV)

Com os dados obtidos foi construido o grafico 2 (vide anexos}.

Determinagao da constante K:

Vemos que o0 comportamento realmente & linear e determinamos a
constante de proporcionalidade K que vale

o

« = 80 - 0,4762 M.m/mv  (C/AV)
126

ro

Esse resultado difere apenas 0,87% do valor obtido teoricamente.
0 medidor agora esta pronto para ser usado, ja que conhecemos

qual a relagao entre Av e C.
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CAPITULO V - MEDICDES DE TORQUE K BORDO DO CARRO ELETRICO

Como até o momento nao estava concluida a construgao da inter-
face para conectar o medidor de torque a um gravador cassete

foi feita uma experiencia usando-se © proprio voltimetro. Os va-
lores obtidos foram tabelados abaixo:

vV (mY) AV (mV) C (N.m) I (A)
130 20 9,5 10

125 25 11,9 50

120 30 14,3 55

110 40 19,0 75

85 55 26,2 85

85 65 31,0 90

0s valores acima foram obtidos com o carro em movimento, sendo
as tres primeiras linhas para velocidade constante no plano e
as trés ultimas obtidas durante diversos instantes em uma subi-
da Tngremé. Tambem tentamos lér qual o torque maximo na salda.

0 valor encontrado foi

Cmax (partida) = 66,7 H.m

Convem observar que esses dados nao sao muito precisos pois &
uma tarefa muito dificil ler o amperimetro e o multimetro estan
do o carro em movimento. Servem,no entanto, para jlustrar quali-
tativamente o funcionamento do medidor. Para isso foi constru-

Tdo o grafico 3.

A resposta do medidor era razoavelmente rapida. 0 uso de um ins
trumento com menor amortecimento mostraria qual a resposta real
do medidor. Em todo caso os resultados corresponderan e atée su-
peraram as espectativas, bastando agora concluir a interface pa
ra iniciar uma analisc mais completa do carro ¢ da unidade de

controle.
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RELATORIO OFICIAL N.°30.783

Um mot r de corrente continua com os seguintes dados de
clarados pelo Interessado: Marca: CARMOS; Tipo: Seérie
Potencia util: 1,5 cv.

IBMERESSABS: ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
LABORATORIO DE SISTEMAS DIGITAIS
Cidade Universitaria
Sao Paulo - SP

OBUETIVO: Medida da resisténcia elétrica e da_indu
tancia dos enrolamentos; determinacgao das
caracteristicas de desempenho e medida
da resistéencia do isolamento.

CONCLUIDO EM: 07 de outubro de 1982

OBSERVACOES: Registrado na Secgao sob o n? MQ-5543
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RELATORID OFICIAL X.° 30.783

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE ELETROTECNICA

Um motor de corrente continua, com os seguintes dados declarados pelo In
teressado: Marca: CARMOS; Tipo Série; Poténcia uUtil: 1,5 cv:; Tensao de

armadura: 36 V; Corrente de armadura: 45 A; Velocidade: 1700 rpm.
INTERESSADO: - ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

LABORATORIO DE SISTEMAS DIGITAIS

Cidade Universitaria

Sao Paulo - SP

OBJETIVO: - Medida da resisténcia elétrica e da indutdncia dos en -
rolamentos; determlnagao das caracteristicas de desempe
nho e medida da resisténcia do isolamento.

OBSERVACOES: - a) Registrado na Secgao sob o n? MQ-5543

b) Ensaios realizados de acordo com a solicitagdo do In
teressado.

c) Este Relatdrio abhrange exclusisvamente as caracteris
ticas elétricas apresentadas pelo motor na data em
que fol ensaiado.

ik MEDIDA DA RESISTENCIA ELETRICA DOS ENROLAMENTOS

L8 Condicoes do Ensaio:-

1.1.1 Temperatura ambiente média:.......... sepamioe & liBCE]e

1.1.2 Temperatura do MOTOT ... venvenvevncensannoan a do ambiente

1.2 Método de Ensaio:-

1.2.1. Dupla ponte de Kelvin para medida da resisténcia elétrica do

enrolamento da armadura e do campo série.

1.2.2. Voltimetro-Amperimetro para medida da resisténcia elétrica do

enrolamento da armadura com escovas através dos terminais "C"
e "D" com "A" e "B'" abertos.

- segue -
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RELATGRIO BRICIAL 1.° 30,783

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO Fls. 2
INSTITUTO DE ELETROTECNICA

Resultados Obtidos:-

Resisténcia elétrica do enrolamento da armadura (senm escovas) me
dida entre 13 laminas consecutivas:........ceece... 99,3 mQ.

Resisténcia elétrica do enrolamento do campo série:... 43,0 mQ.

Resisténcia elétrica da armadura com escovas em funcgio da cor-
rente, medida entre os terminais "C" e "D" com "A" e "B'" em cir-
cuito aberto.

CORRENTE DE
ARMADURA (A) 10 20 30 40 50 60

RESISTENCIA DA
ARMADURA (mg) | 87-0 [ 80.0) 76,5 74,0 | 72,0 | 70,0

3

"MEDIDA DA INDUTANCIA DOS ENROLAMENTOS \ ,

Condicoes do Ensaio:-

Identicas as do item 1.1. (1,2).
Fonte de alimentacdo da armadura: bateria de 12 V.

Corrente de regime: 60 A e 74 A respectivamente para armadura e
enrolamento serie.

Metodo de Ensaio:-

Determinagao da constante de tempo através do transitdrio de coxr
rente.

Resultados Obtidos:-

- segue -
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3.1.3.

3.2.

3.3.

3.3.1.
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RELATORIO OFICIAL D.° 30,783

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO Fils. 3
INSTITUTO DE ELETROTECNICA

DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO

Condicoes do Ensaio:-

Alimentagdo do enrolamento da armadura em corrente continua atra
ves de um retificador trifasico de onda completa.

Tensao de armadura aplicada entre os terminais "A" e "C": 20 V ,
40 V e 60 V.

Sentido de rotagdo do motor: anti~horario, visto pela ponta de
eixo.

Método de Ensaio:-

Freio eletrodinamométrico.

Resultados Obtidos:-

Ensaio com 20 V.

CORRENTE DE [ VELOCIDADE CONJUGADO RENDIMENTO

ARMADURA
(A) (rpm) (N.m) (%)
15 1650 1,2 69
20 1300 AN | 72
25 1090 3,3 75
30 ' 925 4,6 74
35 800 6,2 74
40 700 8,0 73
45 630 9,8 72
50 580 11,5 70
55 530 13,4 68
60 500 15,0 66
65 470 16,7 63
70 430 18,3 59
75 400 20,0 56
80 370 21,5 52

-segue-



RELATORIO OFiCIAL v.° 30.783

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO FLSOLL
INSTITUTO DE ELETROTECNICA

3.3.2. -~ Ensaio com 40 V.

CORRENTE DE VELOCIDADE CONJUGADO RENDIMENTO

ARMADURA
(A) (rpm) (N.m) (%)
30 1330 5,0 84
35 1730 6,4 83
40 1580 8,0 83
45 1450 9,7 82
S0 1350 11,4 81
55 1290 13,0 80
60 1240 14,5 79
65 1160 16,7 78
70 1130 18,0 76
75 1100 19,5 75
80 \ 1050 2112. 73

.3.3. - Ensaio com 60 V.

CORRENTE DE VELOCIDADE CONJUGADO RENDIMENTO

ARMADURA
(A) (rpm) (N.m) (%)
30 3020 4,2 73
35 2730 6,0 - 82
40 2500 8,0 87
45 2330 9,7 88
50 2200 11,5 88
55 2080 13,0 86
60 2000 14,5 84
65 1500 16,3 83
70 1850 18,0 83
75 1770 20,0 82
80 1720 21,5 81

- segue -~



4.1.

4.1.1.

4.1.2.

4.2,

4.3.

Eng*®
Chefe

RELATORID OFICIAL 0.° 30.783

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO Fls. §
INSTITUTO DE ELETROTECNICA

DETERMINACAO DA RESISTENCIA DO ISOLAMENTO

Condicoes do Ensaio:-

Temperatura ambiente média:................. 23 oc.
Temperatura do MOtOr: ... it enriiiinnnnan. a do ambiente.

Método de Ensaio:-

Megohmetro de 500 V.

Resultados Obtidos:-

Isolagao entre o enrolamento da armadura e o campo série ligado
8 CarCaga . v et rannsnsnnnnnna.. 430 kO,
b \

1

T
Isolacdo entre os enrolamentos da armadura e do campo série cur

to-circuitados entreisi € @ Carcaga:.e.vuieeneenn,.. 430 kq.
!

Isolacao entre o enrolamento do campo série e a armadura ligada
d CaArCaCa8 eeeneeaanns. creeceseatean 19 MQ.

******************

Sao Paulo, 07 de outubro de 1982

@ M%ﬁl _
u 0, Eng® Carlos Alberto M D. Ferraz
Seicao de Maquinas Encarregado do Ensaio

f Eng® Euc¥ydes PaschoAl Casella
Diretor
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Tempering Temperature-'C.
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160,000 . ; . r ,
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Tempering Temperature”F.
Courtesy Inlernational Nickel Co., N.¥.

Fia, 6. Tne Errecr ‘or Hear TreaTMENT ON CARBON STEEL.

Materidl, B.A.E. 1045, ol] quenched from 1475°-1525° F, tempered as indicated.
This chart is a guide to the physicel properties that may be expected when the diameter -
{or lt.hiclmumz) is between 34 and 114 in. For paris over 134 in,, this chart does not
appiy.

Observe that the percentage of clohgation and the percentage of reduction in area
decrenso (indicating n decreasing ductility) as the ultimate strength and yield point
incrense, Observe too that the hardnesy ns measured by the Brinell numbers increases
with the strength and that the ultimate strength in very closely equal to 500 X (Brinell
number). Tho componition of the materinl is: carbon, 0.40-0.50%; manganese,
0.60-0.80¢; ; phosphorus, 0.046% max. ; wulfur, 0.056% max.
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