¥

PMC-519  PROJETO MECANICO 1985

Projeto preliminar de um Torquimetro Optico Digital em
Freqliencia Modulada.

Aluno: Walter Jonge Augusito Ponge-Ferneina
Onientadon: Prof. Canlos Chieng-Ching Tu



A aqueles cujas vidas 530 sombras e nao Luz.



AGRADECIMENTOS

X ajuda voluntaria do pessoal do Aghupamento de Motores do IPT,
Francisco €. B. Nigho, Carnlos Eduando Tbanes Luco e Paulo Chinellato de
Camango, sem a qual nido Seria possivel a realizagdo dos ensaios do proio-
Zipo.

A ajuda valoroza de Tu L{-Shui no aprimoramento e confeccao dos
eineudltos eletnonicos.

A onientacas dedicada do Prod. Carlos Chieng-Ching Tu, que alem
de ornientar e Lncentlvar ainda colaborou pessoalmente na congecgas e exe-
cucao dos testes do prototipo.

A meus pais que sempre selaram por mam.

A todos que dineta ou indinetamente ajudaram para a realizagdo
deste trabalho,



RESUMO:

0 trabalho relata o projeto de um torquimetro dindmico opti-
co em freqliencia modulada, utilizando na medigao de torque em eixo
rotativo e transmissdo do sinal Bptico ininterrupto modulado emfre
qliencia para o referencial ;stacionﬁrio.

0 projeto da uma nova solugdo para o problema comumente re-
gistrado em controle e instrumentagdo, decorrente da necessidadeda
transmissaoc de sinais obtidos em rotores para estatores de maqusi -
nas rotativas. A solugao apresentada consiste no acoplamento opti-
co para a transmissao do sinal modulado em freqliéncia.

As principais vantagens do acoplamento optico s3o0 a inesis-
tencia de contato mecinico entre os elementos da transmissio do si
nal; baixa geragao de ruido inerente ao acoplamento e isolamento
elétrico.

As vantagens da transmissao de sinal modulado em freqleéncia
ja sao amplamente conhecidas. Até por ser uma técnica muito antiga
na transmissao de sinais, a mesma utilizada na transmiss3o dos im-
pulsos no sistema nervoso animal. Isso atesta sua confiabilidade.

A imunidade a ruidos & obtida agindo-se.em dois movimentos:
minimizando-se a atenuag3o e distorc3o do sinal portador de infor-
magao e evitando-se o abafamento do sinal pelo ruido. 0 sinal em
freqliéncia & mais imune ao ruido pois a atenuagdo do sinal, em ra-
zao da dissipagao de energia, n3o afeta diretamente o ente porta-
dor de informacao. Também & possivel adotar-se uma banda do espec-
tro de freqﬁEncia para a transmissdo da informagdo, n3o influencia
da pelas fontes de ruido existentes no processo.

0 projeto consiste na aplicagao dos dois principios descri-
tos como nova solugao do problema da medig3o de torque em eixos ro
tativos. Solugc3o que permite ampla utilizag3o em diversos casos, co
mo na medigao do torque/poténcia efetiva transmitida entre maqusi-
nas hidraulicas e bdmbas/motores eletricos; na medicao do torque e




fetivo transmitido de motores para as diversas cargas a eles acopla
das, como também em sistemas de automatizac3o embarcada.

0 torquimetro (TDO/FM) compreende:

a) Transdugdo do torque mecanico em um sinal de tens3o elétri
ca por extensometro el&€tricos dispostos em Ponte de Wheatstone;

b) Amplificag@o do sinal de tens3o el@trica e conversio em si
nal elé&trico modulado em fregli€ncia por meio de um conversor de fre
qléncia em tensao;

c) Transdugao do sinal el&trico em sinal &ptico infravermelho
modulado em freqléncia;

d) Transmissdo optica do sinal do estator para o captador op-
tico com caracteristicas optico-geometricas otimizadas;

e) Transdugao do sinal Gptico em elétrico e amplificacio; e

f) Leitura em osciloscopio ou frequéncimetro comerciais, com
possibilidade de transmissd@o do sinal contTnuo para equipamentos de
processamento de dados.

0 trabalho descreve pormenorizadamente os componentes do TDO/
FM. Relata a construcao, calibrag¢io e ensaios de umprotGtipo e a
comparagao de desempenho, em relag3o a um dinamdmetro comercial, na
medig¢do do torque de um motor Diesel.
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1 ~ INTRODUGAOQ

1.1 - OBJETIVO DO TRABALHO

0 trabalho relata o projeto, construgdo, calibracio e en-
saios de um prototipo de um Torquimetro Dinamico Optico em Freqlign-
cia Modulada (TDO/FM) para a medigao de torque em eixo rotativo. Is
so com o intuito de provar a exeqliibilidade fisica do principio de
transmissao de sinal de rotores para estatores via transmiss3o opti
ca modulada em freqliencia.

1.2 - TENDENCIAS DO MERCADO

0 extraordinario desenvolvimento da informatica nos 4lti-
mos anos vem revolucionando a cada dia a vida do homem. Hoje a in-
formatica n3o se encontra mais restrita a centros de pesquisas e
grandes industrias, mas influencia diretamente a vida do homem comum
no seu cotidiano. No ambito industrial esse desenvolvimento configu
ra-se na automatizagao industrial, representada em sua forma mais
sofisticada pela robotizagao de manufaturas e pela automotizacao de
processos, notadamente em grande empresas. Essa revolucdo contudo
ja se apresenta disponivel a padrbes orgamentarios mais modestos da
pequena e média industria. Até mesmo de oficinas, gragas ao crescen
te desenvolvimento, sofisticacao e em especial ao barateamento dos
componentes eletronicos e dos equipamentos de informatica.

Automatizar a induUstria significa a unido das técnicas de
processamento de dados as de instrumentac3o e controle. Portanto,
qualquer pesquisa que pretenda o desenvelvimento das técnicas de ins
trumentacdo e controle visando adequa-las ao novo quadro de informa
tizacao € de grande interesse na atualidade. Destacam-se, além dos
problemas de software, a pesquisa de novas técnicas de transduc3o,
sensoriamento e transmissao de sinal compativeis com os equipamen-
tos de processamento digital.

1.3 - SINAL MODULADO EM FREQUENCIA



A principal caracteristica da informatica € a digitaliza
¢ao do sinal. Atualmente vivemos a transformagao da instrumentagzo
analdgica em digital. De inTcio, optou-se pela adequagdo dos siste
mas analdgicos tradicionais aos processadores digitais através de
conversores analogicos-digitais. Recentemente procura-se incorpo-
rar a técnica digital diretamente 3 instrumentagao, dispensando os
conversores analogico-digitais.

As principais vantagens da instrumentacdo digital! & sua
compatibilizacao mais natural aos sistemas de processamento digi-
tal, maior flexibilidade, bem como a boa imunidade ao ruido dos si
nais digitais.

Uma das t@cnicas de digitalizacdao de sinais consiste na
adogao de circuitos integrados conversores de tensao em freqliéncia
(V/F Converter}, que transformam os sinais de tens3o elétrica em
sinais modulados em freqliencia. Essa t@cnica permite a transmissio
de sinais com baixo nivel de ruido, gragas 3 adog3ao de freqliéncias
transportadoras fora da faixa de rufdo, bem como a adoc3o de fil-
tros e ainda @ possibilidade de amplificac3o do sinal sem elevacgao
do nivel de ruido. Uma caracteristica importante na transmissao de
sinais modulados em freqliencia € a sua alta confiabilidade, visto
ser um dos sistemas de transmissio dos impulsos nervosos nos pro-
prios animais (1).

1.4 - ACOPLAMENTO OPTICO

0 acoplamento Optico apresenta aspectos que favorece a
sua utilizagao com elemento de ligag3o em sistemas eletronicos ou
de mecanica fina. Entende-se por acoplamento optico a ligagao de
partes do sistema utilizando-se feixe luminoso como elemento trans
portador do sinal.

0 acoplamento optico dispensa o contato mecanico e elé-
trico entre as partes do sistema, o que permite a sua utilizagao
com isolador mecanico e el€trico,



A transmissao por feixe luminoso mostra-se razoavelmente
imune ds influencias do meio em que se propaga. Mais precisamente,
pode-se facilmente limitar 3 niveis satisfatorios a influencia do
meio sobre a transmiss3o optica. Alé&m de naoc sujeita as instabili-
dades dinamicas, &€ uma forma muito veloz de transmiss3ao de informa

¢ao. ’

1.5 - MEDIGAO DE TORQUE EM MAQUINAS ROTATIVAS

A medic3do de torque em eixos rotativos freqlientemente se
faz necessaria, tanto na medig¢ao direta do torque, quantoc na obten
¢ac indireta da poténcia transmitida no eixo ou ainda na verifica-
¢ao das tensoes a que o eixo esta submetido.

Torquimetros sob as mais diversas configuracoes sao dis-
positivos amplamente utilizados na industria, na pesquisa e no en-
sino. Quer para execugao de controle e comando de equipamentos,quer
para a realizacao de ensaios e pesquisas.

0 projeto do TDO/FM incorpora as vantagens da transmissao
de sinais modulados em fregliencia e do acoplamento optico a tecni-
ca de medig¢3do de tensOes por extensOmetros elé@tricos. Constitui-se
um aplicativo desses dois principios como nova solugao para o pro-
blema da medigao de torque em eixos rotativos. A solucao permite am
pla utilizacao em diversos casos, como na medigao de potencia
transmitida entre motor e compressor/bomba, em grupos motocompres-
sores/bombas; na medicao de tensao em palhetas de turbinas; na me-
dicao de torque/poténcia efetiva em dinamometros de ensaios de po-
téncia de motores; na medigio do torque/potencia efetiva, transmi-
tida entre maquinas hidraulicas e bombas/motores el&tricos; na me
digao do.torque efetivo transmitido de motores para as mais diver-
sas cargas acopladas, ainda, em sistemas de automzatizagao embarca
da (2). Sobretudo a solugao permite facil conexao com sistemas de
processamento de dados.
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2 - FORMULACEC DO PROJETO

2.1 - OBJETIVO

Projetar, construir e experimentar um torquimetro d1nam1
co optico em FM para med1gao continua do torque efetivo de um mo-
tor Diesel, em uma bancada d1namometr1ca comercial. 0 projeto visa
a comprovar a exequibilidade fisica dos principios propostos para
transdugao e transmiss3o de sinal na medicao de torque em eixos ro
tativos,

2.2 - FORMULAGAO QUALITATIVA

0 torquimetro deve ser capaz de realizar a medigao conti
hua do torque efetivo fornecido pelo motor ao freio da bancada di-
namométrica, ao longo de toda faixa de utilizagao de torque e velo
cidade do motor Diesel (ANEXO 1). E suficiente que seja senssTvel
as variacoes Tentas de poténcia do motor.

Suas dimens®es devem ser compativeis com o espago dispo-
nTvel para sua instalg¢3o na bancada dinamométrica, de forma a per-
mitir sua instalacgao entre o eixo flexivel, acoplado ao motor, e a
flange de acoplamento da bancada dinamométrica.

0 torquimetro deve fornecer um sinal eletrico moduladoem
freqléncia, portador da informagao de torque, compativel com fre-
quencimetro e osciloscopio disponyveis.

Deve satisfazer aos requisitos de seguranga em operagao
e permitir um funcionamento durante o tempo necessario ao ensaio
de comparagaoc de desempenho, frente as medigbes da bancada dinamo-
métrica (ANEXO 2).

2.3 - FORMULAGCAO QUANTITATIVA

Caracter{sticas de operag3o: velocidade de rotagdo maxi-
ma de 3000 rpm; torque miaximo 70 mKgf.

Caracteristicas dimensionais: comprimento inferior a 200
mm; dimensoes das flanges comapativeis com o eixo el3stico articu-
lado (ANEX0O 3),

11!



Caracteristicas de funcionamento: amplitude pico-a-pico do
sinal de saTda na faixa de décimo a dezena de Volt; freqlidncia por-
tadora na faixa de KHz(superior a dez vezes a velocidade de rotacg3o
maxima}.
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3 - SOLUCDES EXISTENTES

0 torque transmitido em eixos rotativos pode ser medido direta
mente, tanto através do esforgo ativo, quanto atraves do esforgo
reativo dos elementos de suporte do motor ou da carga (3).

¥

3.1 - MEDIGRO PELO ESFORGO REATIVO

A técnica mais comum na medigao do torque pelo esforco
reativo consiste na suspensao do motor ou carga por mancais e medi
¢ao do torque reativo sobre um medidor de forga, agindo através de
um brago de alavanca de comprimento conhecido. Além dos inconvenien
tes da inclusao do atrito dos mancais, exige modificacGes no motor
e no seu suporte., Essa t&€cnica € a emprega na bancada dinamometri-
ca utilizada.

Outra técnica, que elimina o problema do atrito do caso
precedente, consiste na medigdo das tensGes ou deformagdes dos ele
mentos que suportam o motor. Geralmente essa tecnica também exige
modificacGes no suporte do motor.

Além dessas, existem técnicas que fornecem ou absorvem
energia para medir torque, como o freio de Prony, motores ou gera-
dores calibrados. Ou ainda as que utilizam materias fotoelasticos
e iluminagao estroboscopica.

Todas as técnicas mencionadas apresentam o inconveniente
de serem dificilmente aplicaveis as instalagbes, na configuragao
normal de operagao, sao mais indicadas para ensaios em laboratorio.

3.2 - MEDIGAO PELO ESFORGO ATIVO

As tecnicas de medig¢io do torque pelo esforco ativo fun-
damentam-se na deformagao torsional de algum elemento do eixo rota
tivo, portador de torque.

13



Pode-se medir o torque por um dispositivo optico-mecani-
co, que se baseia no principio de retengao da imagem na retina. Um
feixe de luz projeta-se através de um orificio de uma flange fixa
a0 eixo girante sobre uma escala a ser lida. 0 torque imprime um
deslocamento angular da escla em relagao ou orificio, indicando o
valor do torque,. k

Outro transdutor empregado & o "torsional variable diffe
rential transformer" (TVDT). Tr&s pegas tubulares, de material mag
nético sdo presas ao eixo de material n3o magn&tico. As pegas po-
dem deslocar-se axialmente e girar uma em relagao a outra, mas ca-
da uma nado gira em relagao a um ponto do eixo. Estas pegas apresen
tam fendas inclinadas de 45 graus em relac3o ao eixo. Um torque a-
plicado causa a aproximagao de uma fenda e o afastamento da outra.
Assim varia a relutancia magnética. Ao aplicar-se uma corrente al-
ternada nos enrolamentos primarios, surgirao voltagens proporcio -
nais ao torgue no enrolamento secundario.

A técnica mais amplamente utilizada consiste na medigao
de torgque por meio de extensometros elétricos, dispostos em Ponte
de Wheatstone (4). Ela fornece um sinal elétrico continuo, apro-
priada aos equipamentos de instrumentagao utilizados atualmente. A
disposicao em Ponte de Wheatstone seleciona a medigcao aos esforgos
torcionais, pois & insensivel a flexdao, a traclo e a variagao de
temperatura. Essas técnicas diferem quanto a forma de transmissao
do sinal do eixo rotativo para o laboratdrio estacionario. Sao usa
dos aneis met&licos e escovas, transformadores rotativos, radio te
lemetria ou ainda contato por banho de mercurio.
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4 - DESCRIGAO DA SOLUCKO POR ACOPLAMENTO DPTICO EM FM
4.1 - DESCRIGAO DO SISTEMA

Como solugao para o problema da medigao de torque em ei-
X0s rotativos propomos © 5rojeto do TDO/FM. Ele se compde de dois
sub-sistemas (figura 1): 1) sub-sistema de transdugcao do torque e
emissao do sinal Optico, 2) sub-sistema de captagdo do sinal opti-
co.

Compoe o0 sub-sistema de transdugao do torque e emissaodo

sinal:
1 - transdutor do torque em tensao;
2 - amplificador do sinal elétrico;
3 - conversor de tensao em freqliencias
4 - transdutor de sinal elétrico em optico.

Compoe o sub-sistema de captacdo do sinal optico:

1 - captador optico;
2 - transdutor do sinal optico em elétrico;
3 - amplificador de sinal eletrico.

4,2 - SINAL DE ENTRADA

0 sinal de entrada a ser medido & o torque fornecido a
bancada dinamométrica pelo motor Diesel. 0 sinal‘caracteriza-sepor
apresentar termos constantes, de variacdao curta e de variagao lon-
ga do torque. Nessa fase do projeto, observamos somente a exequibi
lTidade fisica do TDO/FM na medi¢ao continua dos componentes cons-
tantes e de variagdo longa do sinal de torque. Embora nao exista
nenhum impedimento tedrico a construgao de um torquimetro, sob os
mesmo moldes do TDO/FM, que também permita a medigao dos componen-
tes de variagao curta do sinal de torque.

15



4.3 - SUB-SISTEMA DE TRANSDUGAO DO TORQUE E EMISSHEO DO SINAL TPTICO

4.3.1 - TRANSDUTOR DE TORQUE

0 transdutor de torque compoe-se de:

a) - pré-trangdutor: o primeiro estagio na medigac do
torque mecanico, constitui-se da transducgao do sinal de tensdo me-
canica em deformagio, executado pela agao do torque sobre o eixo
do transdutor (anexo 4);

b} - transdutor: a deformacao & medida por quatro ex-
tensometros eletricos dispostos em Ponte de Wheatstone, que trans-
forma o sinal de deformacao em tensdo eletrica (anexo 5);

4.3.2 - AMPLIFICADOR DO SINAL ELETRICO EM TENSAO

0 sinal de tensao el&trico proveniente da Ponte de Whea-
tstone passa por um circuito amplificador e filtro passa baixa exe
cutado com amplificador operacional, onde o sinal @ amplificado e

as altas freqléncias provenientes de riidos sao filtrados (anexo6).

4.3.3 - CONVERSOR DE TENSAO EM FREQUENCIA

0 sinal elé&trico em tensao & convertido em sinal modu-
lado em freqliéncia atraves de um circuito integrado, conversor - de
tensao em freqli€ncia (anexo 7).

4.3.4 ~ TRANSDUTOR DO SINAL ELETRICO EM OPTICO

0 sinal elétrico modulado em freqliéncia & agora conver
tido em sinal optico por meio de um diodo foto-emissor e transmiti
do radialmente do eixo rotativo para o captador estacionario.

4.4 - SUB-SISTEMA CAPTADQR DO SINAL OPTICO

4,4,1 - CAPTADOR OPTICO

0 sinal optico modulado em freqligncia provéniente do

16



eixo rotativo € captado por um captador optico, que consiste de um
disco de acrilico transparente em forma de elipse (5) (anexo 8). As
propriedades opticas e geométricas do captador permitem concentrar
os raios luminosos, emitidos radialmente pelo eixo rotativo, num
unico foco, onde & colocado o transdutor do sinal optico em elétri
co (figura 2). '

4,4,2 - TRANSDUTOR DO SINAL OPTICO EM ELETRICO

No foco do capatador € colocado o transistor foto re-
ceptor, que transforma o sinal Optico modulado em freqliencia em si
nal eletrico correspondente.

4.4.3 - AMPLIFICADOR DO SINAL ELETRICO

0 sinal eletrico modulado em freqllencia passa por um
circuito amplificador e filtro passa alta executado com amplifica-
dores operacionais, onde o sinal & amplificado e as baixas freqlen
cias, inclusive DC, originarias do acoplamento optico s3o Filtra-
das (anexo 6).

4.5 - SINAL DE SATDA

0 TDO/FM oferece um sinal de saida continuo, de baixa
impedancia de saida, modulado em freqliencia, que pode ser lido di-
retamente em osciloscopio ou frequencimetro comerciais, ou ainda
facilmente conectado a um sistema de processamento de dados.
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5 - CARACTERISTICAS DO TDO/FM

5.1 - CARACTERTISTICAS DE FUNCIONAMENTO

Por utilizar o gcoplamento Optico, o TDO/FM caracteriza-
-se por ser um dispositivo de medigcao de torque em eixos rotativos
que nao apresenta contato mecanico e mantém isolamento el&trico en
tre os elementos portadores do sinal. Somando ao fato de o sinal
ser modulado em freqliencia, o TDO/FM apresenta bons resultadosquan
to a baixa influencia do ruTdo.

5.2 - CARACTERTSTICAS OPERACIONAIS

Tratando-se de um dispositivo eletronico, o TDO/FM tra-
balha com sinais elétricos adequados a conexao com equipamentos e-
letronicos. Isso permite uma leitura continua do torque, com possi
bilidade de armazanamento dos dados de interesse em arquivos ele-
tronicos ou em arquivos de papel, para posterior analise. Suas ca-
racteristicas també@m permitem sua utilizagdo em sistemas de contro
le e automagao de equipamentos e na automagao embarcada.

5.3 -~ CARACTERISTICAS DE INSTALACAO

A configuragao do TDO/FM permite que ele seja instalado
em eixos do equipamento a ser munitorado, na propria configuragdo
usual de operacdo do equipamento, gragas a pequena dimensao reque-
rida e a utilizagao dos extensometros na medig¢ao do torque. Além
disso, o TDO/FM pode ser instalado em eixos que apresentem uma mo-
vimentag3ao no espago, jE que nao exige suportes rigidamente fixos
ao laboratorio.

5.4 - CARACTERISTICAS DE MANUTENGZAO

Pela inexisténcia do contato mecanico entre as partes por
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tadoras do sinal, a manutengao operacional do TDO/FM fica restri-
ta ao acoplamento mecanico. A exemplo do protGtipo proposto, esse
acoplamento mecanico pode constituir-se unicamente de um mancal.

5.5 - COMPARACKO COM AS DEMAIS SOLUCODES
v

Suas caracteristicas implicam num dispositivo de baixo
custo, que pode ser apiicado com vantagem em relac¢ao aos demais
dispositivos descritos. Excetuam-se naturalmente os dispositivoso
que também utilizam extensometros elétricos. As caracteristicasde
instalagao tornam o TDO/FM superior aqueles que requerem modifica
¢ao do equipamento a ser monitorado. A possibilidade de Teitura
continua tambem o destaca em relagdo a maioria dos dispositivos
convencionais.

A solugao do TDO/FM equivale as demais que utilizam os
extensometros elétricos. E superior a solugdao com anéis metalicos
e escovas por requerer menos manutenc¢ao e pela maior imunidade ao
ruido.

Apresenta a desvantagem de requerer uma fonte de ener-
gia para os componentes ligados ao eixo.

Sua principal vantagem, entretanto, consiste no fato de
trabalhar com sinal modulado em freqléncia, mais imune ao ruido e
mais apropriado aos equipamentos digitais.
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6 - DESCRIGAO DO PROJETO E CONSTRUGXO DO PROTOTIPO

6.1 - PROJETO MECANICO

0 projeto mecanico compde-se: 1) do projeto do eixo de

torgao; 2) do projeto da carcaca com captador (fotos 1 e 8). 0
objetivo do projeto era a comprovagcao da exequibilidade fisica dos
principios de transmiss3ao do sinal modulado em freqllencia e do

acoplamento dptico na medigdao do torque em eixos rotativos. Por
isso, nao houve a preocupacao de projetar uma solugao mecanica 0-
tima. 0 critério adotado foi tornar a construcao do protdtipo a
mais simples e mais barata possivel, face aos meios e aotempo dis
ponivel (anexo 9).

6.1.1 - EIX0 DE TORGAO

Foi projetado um eixo de torgao para a execugao da
pré-transdu¢do do torque em deformacio eladstica e para suportedos
componentes girantes do torquimetro e do captador estatico (foto
5). 0 eixo constitui-se de um tubo cilindrico central com duas
flanges nos extremos, compativeis com o eixo flexTvel e a fiange
da bancada dinamométrica. De acordo com a teoria de deformacao (6)
(7), e baseado nos dados de projeto, determinaram-se suas dimen-
soes (anexo 10},

0 eixo foi usinado a partir de um eixo de igual fun
¢ao pré-existente, adequando-se suas flanges para a bancada dina
mometrica usada. Reduziu-se a espessura do tubo para a rigidez
exigida tendo em vista o ensaio do motor Diesel (anexo 11).

6.1.2 - CARCACA SUPORTE

Foi projetada uma carcaga bipartida para acondicionar
os componentes eletronicos girantes do TDO/FM (fotos 6 e 7), que
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simultaneamente pudesse servir de pista para os rolamentos do cap
tador e de pista de observagdao do captador optico de acrilico (a-
nexo 12), Atentou-se para que a carcaga fosse metalica a fim de
propiciar o isolamento magnético do circuito eletronico e que nao
tocasse o tubo central do eixo para nzo influir na distribuigdo
de tensdes. Dimensionou-sé a carcaca bipartida quanto aos esfor-
¢os dinamicos na rotacdo e procurou-se minimizar o desbalanceamen
to por uma disposicao simétrica de massa {anexo 13).

0 captador optico projetado constitui-se de uma chapa
de a¢o (anexo 14). Ela funciona como suporte dos rolamentos de a-
coplamento,do captador optico de acrilico propriamente dito e do
circuito eletronico, de recondicionamento do sinal optico em elé-
trico. Para evitar que o captador rodasse quando em funcionamento,
providenciou-se um cabo de ago de fixagao (foto 9).

6.2 - PROJETO OPTICO

Foi projetado um captador optico de acrilico de forma
eliptica, que funciona como receptor dos feixes de luz, emitidos
pelo eixo girante (fotos 1,2 e 3). A luz € emitida radialmente do
eixo girante; cujo centro coincide com um dos focos da elipse de
acrilico. Qualquer que seja a diregao de emissao, o feixe penetra
no acrilico, reflete uma Unica vez na borda eliptica espelhada e
dirigi-se ao outro foco da elipse, onde se localiza o transistor
foto-receptor {figura 1). 0 &ngulo de Brewster garante que a luz
nao seja disﬁersada lateralmente,

A elipse de acrilico foi dimensionada de forma a que o
transistor foto-receptor pudesse observar sempre meia circunferen
c{a (anexo 15). Foram adotados quatro diodos foto-emissores, de
forma a existir sempre, pelo menos dois sendo observados pelo re-
ceptor. A elipse foi usinada e polida @ mao (8) e usado papel alu
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minio para espelhar a sua borda (foto 2). Por issoo captador opti-
co apresentou algumas falhas de dispers3do e de nao focalizagdo do
feixe de luz sobre o foto-receptor. Mesmo assim mostrou-se Sufi-
ciente para que se alcangasse o objetive do projeto.

A freqliéncia da 'onda de luz do acoplamento optico, por
ser infra-vermelho e nao visivel a olho nit interpos algumas difi-
culdades na construgac e ensaios do TDO/FM. Esse fato exigiu uma
constante monitoragao por instrumentos para costatag3do do funcio-
namento do dispositivo nas diversas fases do projeto. Foi adotada
a luz infra-vermelho por n3do existir outro para foto-emissor e fo
to-receptor disponivel no mercado.

6.3 - PROJETO ELETRONICO

0 projeto eletronico compBe-se (foto 1): 1) do projeto
do transdutor de tensao e emissor optico; 2) do projeto do recep-
tor optico.

Ao final do projeto tedrico procedeu-se ao aprimoramen-
to pratico dos circuitos.

6.3.1 - TRANSDUTOR DE TENSAO E EMISSOR OPTICO
Foi projetado um circuito eletronico alimentado por
bateria de 9 voits (foto 7), composto da Ponte de Wheatstone, de
um amplificador e de um conversor de tensao em freqliencia (figura
3). Esse conversor comanda quatro diodos foto-emissores em série.

Calculou-se a variagao de potencial na Ponte de Whea-
tstone quando sujeitada ao tdrque maximo de projeto. Isso para de
terminar-se o ganho necessario ao amplificador e de modo a forne-
cer uma tens3o de entrada adequada ao circuito integrado conver-
sor (anexo 16). 0 circuito amplificador da ponte foi elaborado com
amh]ificadores operacionais convencionais, guiando-se pelas reco-
mendagoes de ap]icégio do fabricante (anexo 17). Projetou-se 0
circuito conversor de tensio em freqliencia em obediencia as reco-
mendacdes do fabricante (7) para trabalhar com freqlencia em tor-
no de 20 kHz, com variagao de 10 kHz, para a variagao maxima de
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torque. A ponte e os amplificadores operacionais foram alimenta-
dos por um circuito regulador de tensao, a fim de fornecer uma
tensao de referéncia estavel ao circuito medidor de tens3o.

A freqliencia de 20 kHz para freqliéncia transportado-
ra da modulagdo foi considerada satisfatdria para a rotacio max i
ma do eixo de 50 Hz, 0 Timite inferior de 200 ciclos de oscila-
gao do sinal luminoso por volta satisfaz a resolug3o requerida
para a medicao da variacao lenta do torque.

0 circuito foi elaborado em circuito impresso e acon
dicionado na caréaga, sendo a bateria colocada do lado oposto ao
restante do circuito (foto 7). 0s diodos foto-emissores foram
dispostos separados de 90 graus ao longo de uma mesma secgaotrans
versal.

6.3.2 - RECEPTOR OPTICO

0 circuito receptor Optico (fotos 2 e 3) constitui-se
de um amplificador e filtro passa-alta, para amplificar o sinal
do transistor foto-receptor (figura 4). 0 ganho do amplificador,
composto por amplificadores operaéionais, foi adequado a saida
requerida pela instrumentacao de Jleitura. A finalidade do filtro
passa-alta € a de eliminar o ruido de baixa freqliéncia, prove-
niente de fontes luminosas ambientes. 0 circuito receptor & ali-
mentado por uma fonte externa de 12 volts, dado estaracondiciona
do no captador, estacionarioc em relagido ao laboratorio (foto 14).
0 circuito receptor foi provido por uma saida BNC (fotos 4 e 9).

6.4 - MONTAGEM DO PROTOTIPO
Terminada a confecg¢ao dos diversos componentes do TDO/

FM (foto 1) e feitos os testes de funcionamento dos circuitos e-
letronicos, executou-se a montagem do conjunto.
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Inicialmente, foram aplicados os extensometros nas di-
regcoes principais de deformagdo 3 regiao central do tubo (figura
5), conforme procedimento padrao (foto 5). Os extensometros en-
voltos por fita isolante para sua protegao e isolamento ( foto
7). Acondicionou-se o circuito transdutor e emissor em uma das
metades da carcaga e a bageria na outra metade. 0Os quatro diodos
foto-emissores foram inseridos nos orificios a eles destinados ,
no interior da carcaga. Fazendo-se seu isolamento com tubo iso-
lante termo—contri]i]. Entao, procedeu-se ao fechamento da car-
caga bipartida e sua fixagao a8 flange do eixo de tors@o (foto 8).
Foi utilizada trava quimica na fixa¢do dos parafusos, para asse-
gurar sua fixa¢3o quando em rotagao. Ainda antes do fechamento
final da carcaga, durante a calibragdao do torquimetro, procedeu-
-se a mais uma verificagdo do funcionamento dos circuitos eletro
nicos e da emissao infra-vermelha.

Na montagem do captador, inicialmente foram aparafusa-
dos os rolamentos a chapa suporte. No posicionamento do captador
Gptico de acrilico obteve-se sua separagao correta da chapa por
meio de arruelas metalicas e algumas arruelas especiais feitas
de borracha (foto 8). Entao foi afixado o circuito receptor a
chapa, observando-se o posicionamento correto do transistor foto
-receptor no orificio focal do receptor de acrilico (foto 4).

Posteriormente, durante a calibragao estatica do TDO/
FM, foi acoplado o captador ao eixo (fotos 9 e 10).

7 - EXPERIENCIAS E RESULTADOS

7.1 - CALIBRACAO DO PROTOTIPO

Foi feita a calibragao estatica do prototipo, afixando
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-se uma das suas flanges a uma placa de torno travada e predendo-
-se uma barra de 2,0 m ortogonalmente a outra flange {foto 12). A
barra de 13,350 Kg foi previamente marcada com espagamentos regu-
lares de 10 cm e presa pela extremidade ao torquimetro (foto 13).
Uma placa de castanhas de torno, pesando 30,020 Kg, foi usada na
produgdao do momento torgor, variivel conforme o comprimento do bra
¢o de agao do peso. Realizaram-se 27 medidas de torque em cada um
dos sentidos de torgdo, com leitura em frequencimetro digital e
observagao da forma do sinal em osciloscopio (fotos 11 e 14). Os
resultados das medidas das freqli&ncias, l1idas para cada torque, fo
ram compilados em tabela (anexo 18) e colocados em um grafico mi-
limetrado (figura 6), usado como carta de calibragdo.

Os resultados obtidos demonstram que o TDO/FM tem com-
portamento peffeitamente Tinear em medigao estatica do torque, com
coeficiente de correlagao linear igual a 0,99987 na faixa de medi
¢ao desejada, isto €, de -70 mKgf a +70 mKgf.

7.2 - ENSAIOS E SIMULACDES

Previamente ao fechamento definitivo do torquimetro rea
lizou-se uma calibragao com a carcaga aberta para verificacao do
sinal emitido diretamente no circuito emissor e para calibracgao
mais segura do ponto de torque zero em 20 KHz,

Em testes precedentes, verificou-se o rapido consumo da
bateria pelo torquimetro, decorrente da baixa resistencia elétri-
ca dos extensGmetros usados na Ponte Wheatstone. Devido a esse al
to consumo de eneﬁgia, foram registrados falhas nos ensaios preli
minares. Da calibrag@ao estatica definitiva ao ensaio de compara-
¢ao com a bancada dinamométrica, foi:observado que o torquimetro
deveria permacer o minimo de tempo ligado.
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Para verificagcao do comportamento do TDO/FM em rotacao,
foram realizados alguns testes, submetendo-o a operar girando no
torno sem torque aplicado (fotos 15, 16 e 17). Verificou-se que
o nivel de ruido aumenta com a rotagdo, chegando por volta de -6
dB do valor de pico-a-pico do sinal para rotagaoc de 1000 rpm. Fe-
lizmente, comprovando-se mais uma vez a eficiencia do sinal modu-
lado em freqlidncia, o frequencimetro digital n3o apresentou difi-
culdade na leitura correta do sinal, mesmo nesse nivel de ruido.

7.3 - COMPARAGAO DE DESEMPENHO EM BANCADA DINAMOMETRICA

Realizou-se o ensaio de comparacdao de desempenho do TDO/
FM frente a uma bancada dinamomeétrica Schenck, realizando-se a
medigao do torque efetivo desenvoivido por um motor Diesel (fo-
tos 18 a 22). Foram realizadas medigBes para trés rotacbes diferen
tes com quatro vélores de torque para cada rotagao. As leituras
do TDO/FM foram realizadas em frequencimetro digital e a forma do
sinal, observada em um osciloscopio.

Os resultados medidos no TDO/FM, e na bancada, para ca-
da condigao foram compilados em tabela (anexo 19). Verificou-se
que os resultados foram satisfatorios, apresentando uma diferenga
média - em relacdo a bancada -~ de 2,5%, desprezando-se dois valo-
res muito d{spersos. Novamente observou-se que o nivel de ruido
cresce com a rofagEo. A forma do sinal continua sendo aproximada-
mente senoidal.

Observou-se ainda que, mesmo estando o circuito emissor,
desligado, surgia um sinal de ruido significativamente elevado.
Esse sinal tambdm variava com a rotagdao. Cogitou-se que a fonte do
ruido poderia ser algum ponto quente, proveniente de fricgao ou
do motor, dado qde o transistor foto-receptor & sensivel a infra-
-vermelho e nio foi provido de protecdo contra irradiagao do am-
biente (foto 20).
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8 - CONCLUSAO E RECOMENDACUES

Face aos resultados obtidos, constatou-se a exiquibilidade f7
sica do TDO/FM para medicao de torque em eixos rotativos. Obser-
vou-se que os principios de transmiss@o do sinal modulado em fre-
gliencia e acoplamento optico sao muito poderosos. Eficazes inclu-
sive na presenga de um nivel de ruido de -6 dB.

0s problemas verificados durante os ensaios, como geragao nao
determinada de ruVdo, decorrem provavelmente da precaria qualida-
de de fabricagao do prototipo, o qual mesmo assim, cumpriu seu o-
bjetivo. Adotando-se processos de fabricacdo comerciais, obter-se-a
melhores tolerancias dimensionais e melhores caracteristicas dos
componentes opticos.

Recomendamos que se procure suprir um futuro equipamento, ba-
seado no TDO/Fm, com uma fonte externa de energia, acoplado ao el
X0 por escova mecanicas ou transformadores rotativos, em conjunto
com reguladores de tensao. Esses recursos nao desqualificam 0S
principios de transmiss3o do sinal em freqliéncia modulada por a-
coplamento Optico, que s3ao adequados a transmissao de informagao,
com imunidade ao ruido, conforme se comprovou neste trabalho.
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(LEGENDA DAS FOTOS)

FOTO 1: TDO/FM completamente desmontado: vemos a parte inferior
do suporte do captador optico (1); o circuito receptor
(2); o captador optico eliptico em acrilico (3); parte
superior do suporte do captador optico com parafusos de
uniao (4); arruelas metalicas e de borracha e parafusos
de fixagao do‘captador optico e]Tptico'no suporte (5);
carcaca bipartida com c¢ircuito emissor, 4 diodos foto -
-emissores, bateria e interruptor (6); eixo de torgao
com extensometros (7). . |
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FOTO 2: Captador optico eliptico e placa do circuite receptor: Ve-
mos o captador eliptico em acrilico, com a borda da elipse
espelhada com papel aluminio e a vedagao a luzdo furo de re-
cepgao (sobre o foco da elipse); vemos também o circuite
impresso do receptor.
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FOTO 3: Captador optico eliptico e circuite receptor: vemosro capta
dor eliptico em acrilico, com a borda da elipse espelhada e
com o furo de inservgdo do transister foto-receptor (sobre
o foco da elipse); vemos tambem o circuite receptor.



FOTO 4
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Circuito receptor instalado no suporte fixo: vemos a parte
inferior do supofte do captador com: dois rolamentos de
acoplamento mecanico, circuito receptor, cabo de alimenta-
¢ao e cabo de sa¥da. |
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FOTO 5: Montagem dos extensometros no eixo de torgao: vemos os exten
sometros colados a 459 na parte central do eixo de torg3o do
TDO/FM,
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FOTO 6:

Eixo de torgao com carcaga bipartida desmontada: vemos 0 ei
xo de torgao com os extensometros e a carcaca b1pawf1da com
seus rebaixos-guia dos rolamentos e guia do captador optico
(observar furos dos diodos opto-emissores).



FOTO 7: Eixo de torgao, carcaga bipartida com circuito emissor: ve-
mos o eixo de tor¢ao com os extensometros protegidos por fi
ta isolante; o lado interno da carcaga bipartida com as ca-
vidades de insergao do circuito emissor e da bateria de ali

mentacgao.
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FOTO 8: Eixo com carcaca montada, captador pptico instalado no supor
te: vemos o eixo de torgao com a carcaca montada fgﬁa‘ﬁ flan
ge esquerda com parafusos; a frente vemos o captador optico
eliptico em acrilico instalado na parte inferior do suporte
do captador.
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FOTO 9:TDO/FM completo: vemos o torquimetro totalmente montado,
observa-se o captador optico eliptico instalado, e o de-
talhe do interruptor de alimentagdao do circuito emissor.
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FOTO 10: TDO/FM completo: vemos o torquimetro totalmente montado,
observa-se o circuito receptor instalado e o rolamentodo
captador correndo na guia da carcaga.
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FOTO 11: Calibragao estatica do TDO/FM: vemos a execugao da cali-
bracao estatica do TDO/FM, observa-se o brago de alavan-
ca para aplicagao do torque e a instrumentagao de leitu-
ra do sinal de saida.
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FOTQ 12: TDO/FM montado para calibragao estatica: vemos o TDO/FM
fixo por uma das. flanges a placa travada de um torno
mecanico;, e a barra cilindrica, usado como brago de ala
vanca para aplicacao de torque, fixa a outra flange.



FOTO 13: Calibracao estatica do TDO/FM: observa-se o eixo cilin-
drico com as marcas para aplicagao do peso conhecido.
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FOTO 14: Instrumentos de leitura do sinal de saida: vemos um osci
loscopio para observagdo da forma do sinal de saida e um
frequencimentro bara a leitura do torque pela frequencia
do sinal de saida; ao lado vemos a fonte de alimentagao

do circuito receptor.



FOTO: 15: Simulag3o de funcionamento do TDO/FM em rotagao: vemos
o torquimetro instalado em um torno mecanico para obser
vagaoc do seu comportamento quando em rotagao sem tor-
que aplicado.
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FOTO 16: TDO/FM montado para simulagao de funcionamento em rotagdo.



FOTO 17: TDO/FM montado para simula¢ao de funcionamento em rotacgao:
observa-se 0s rolamentos do captador correndo na guia da
carcacga. "
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FOTO 18: TDO/FM instalado na bancada dinamométrica: vemos o torqui
metro instalado entre a bancada dinamométrica e o motor
Diesel ensaiado.
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FOTO 19: TDO/FM instalado na bancada dinamométrica: vemos o torqui
metro instalado entre a bancada dinamométrica a esquerda;
e o eixo flexTvel articulado que o liga ao motor Diesel en
saido, a direita.
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FOTO 20: TDO/FM instalado na bancada dinamométrica: vemos o torqui
metro instalado entre a bancada dinamométrica e o eixo
flexivel articulado que o acopla ao motor Diesel.



FOTO 21: TDO/FM instalado a bancada dinamomé&trica: vemos o torqui-
metro fixo; a esquerda a flange da bancada; e a direita
ao eixo flexTvel articulado.
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FOTO 22: TDO/FM instalado a bancada dinamométrica: vemos o torqui
metro fixo; a esguerda a flange da bancada; e a direita

ao eixo flexTvel articulado.



FOTO 23: Pesquisadores apds o sucesso dos ensaios finais: vemos a
esquerda o orientador do aluno graduando autor do traba-
Tho, a direita.
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Yechnical Description

ANEXO 2

HYDRAULIC DYNAMOMETEREom £ 110 HEVAR S.A.

System'Schenck-Hécker M<DIGAQ - ENSAIO
. g R. Carneito Leao, 670
with rotating case, lever control i e

precision scale and additional friction brdks-511 - 376512 - 31853

Hydraulic dynamometers are used:

To determine the power of any type of prime mover

in research and production.

To run in new or repoired engines. :

For trying out carburettors, ignition systems, fuel

pumps, governors.

For testing fuels and lubricants.

Absorption dynamometers may be colled energy

transformers, with instruments o measure torque,

speed, and power, Schenck Dynamometers, system

Schenck-Hacker, are absorption dynomometers of the

fluid friction type. They transform the prime movers’

power into heat, which is taken away by the dynamo-
meter fluid: Water. The system Schenck-Hécker has as

its outstanding feature o rotating case. ' While formerly

the rotor was running in o stationary housing, this

design has o rotating case which encloses a stationary

blade wheel, The blade wheel takes up the torque of

the broking fluid through o lever which is supported

by the weighing mechanism.

Thti system offers unique ond exclusive advaniages:

o

1. Absolute stability: Speed and torque of the prime

mover under test remain constant, due to the charac-

teristic power curve of this type of dynamometer,

which is sharp, and follows approximately the cube
Fig. 1 Hydraulic Dyromometer, System Schenck-Hacker, Size U 1-30
of the speed.

2. Constant load: Whatever the power and the speed,
the braking torque does not vary, due to scoop pipe
contro], which gives constont water volume inside the

dynamometer.

3. Quick control: Water volume inside the dynomo-
meter and, therefore, the broking torque are controlled
by a single lever (Fig. 2). The volume follows almost

instantly oll variafions in scoop pipe angle, os set by

e oW et e




CAZRL SCHENCK

the single control lever. In ordinary testing, it is not

necessory fo open or close valves.

4. Wide range: The system of the rotating case makes
it possible to fit on additional prony type friction
broke (Fig. 4), which gives exceplional torque at low
speeds.

Principle and Details of Schenck Dynamometer

A Schenck-Dynamometer, system Schenck-Hdcker, is
shown in Fig. 3. The rotor is driven by the prime
mover under fest. It rotates around the blade wheel.
When the dynamometer is filled with water the blade
wheel fends to turn round with the rotor. The blade
wheel, attached to o supporting frame and mounted
on antifriction bearings, is held in position by a lever
working upon a scale. This lever is of a definite length,
according to the desired indication — torque or horse-

power,

Fig. 2 Conirol Lever

T T e T e g e e
o < - R

MASCHINENFABRIK

GMBIH DARMSTADT

With power N as the product of lood K and speed

v, the equation is as follows:

N =Kwv= K-r-n-%g- kg m/s or fi-Ib per sec.

Where -
N is power of prime mover under test,
K is load in kg or lbs ot circumferential speed v
in m/s or i per sec. on the hydraulic radivs r
in m or ft.

n s speed inr. p.m.

The turning moment K - r works upon the blade wheel
and also upon the scole, through lever R,

Ker=P-R '
Where

P isloadonthescale,
To determine the power N
in horsepower, a lever of
svitable length is chosen,

to moke calculation as

easy os possible.

For metric horsepower: R = 0.716 m, thus

2n Pen
N=P: 07i6+n. —6—0.—75 = -]000— PS
For kilowatts: R = 0.974 m, thus

2 P.-n
8075136~ Tjo00” kW-

In either of the above cases, P is the load as indicated
by the scale, in kg, ond n is the speed in r. p.m,,
measured by tachometer, or for precision work by
counter and stop watch,

N=P-0.974:n-

For horsepower R = 2.626 ft, thus
N=P-2626n- 28 27 _

e

27 oy =
80-550 = 2000 P
with P as load indicated by the scale, in Ibs, ond n as

speed inr. p.m,

A scoop chamber is arronged to the left of blade
wheel and rofor, inside the rotating cose. A swivel
type scoop pipe can be turned into the scoop chamber.
The angular position of the scoop pipe decides the
inside diometer of o water ring, produced by centri-
fugal forces inside the scoop chomber. The inside dia-

meter of the water ring governs the working water

volun
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volume between blade wheel and rotor. Turning the
scoop pipe results in change of water volume and of
torque occordingly. The amount of water flowing
into ond out of the dynomometer may be controlled
separately. It is set so that the outlet water tempera-
ture does not exceed the clowable maoximum. The
influence of this setting upon the torque is only slight.
The described principle makes it also possible to
change the torque very quickly, o valuable feature in
duplicating working conditions of internal combustion

engines.

U-2 Dynomometers may be used for either direction
of rotation. The working chamber walls of the U-2
Dynomometers are in a radial plane, to be of equal
efficiency for either direction of rotation.

U-1 Dynamometers are designed for one direction of
rotation only. The working chamber walls of the U-1
Dynamometers are inclined according to the direction
of rotation. With equal size, the U-1 Dynamometers,

therefore, have higher power at low speeds.

The odditional Prony Type Friction Broke may be
ordered with the dynamometer ond con also be fitted
later os on extra. With this addition high torque con
be broked down to low speeds and even to a stond-
still. The friction broke encloses the rotating case. It
is controlled by a handwheel, The friction linings are
lubricated by oil. Their broking torque is constant or
nearly so, The heat, produced by this additional brake,
is token away by the water flowing through the
dynamometer.

Woeler consumption with an outlet temperoture of
dﬁf;rox. 70° C or 160° F is 10-15 lit. or 3 gal. per horse-
power per hour. It is increased by opproximotely
50 % when using the odditional friction brake. The
dynomometer may be fed from the ordinary water
pressire circuit. It will also attoin its full power when
fed from a waler tonk at a height of only 4 m or 12 ft, and

in this case all indications will be absolutely constant,

MASCHINENFABRIK

GMBH - DARMSTADT
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Fig. 4 Hydraulic Dynemometer with prony type friction brake

The horsepower diogroms of Schenck-Dynamometers
show their wide range and field of operation. Figure 5,
in logarithmic scale, shows the approximate power
and speed relation for the siondard types, {1 PS =
0.985 hp)

mAT G R - e
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500 4000 5000 40000

Speed (r.p.m)

Fig. 5 Power and spsad of Dynamometer range

Physical and technical reasons limit the power, ac-
cording to Fig. é:

(@) is the moximum power of the dynamometer,

resulting from the water passage areas.

{b), a line of constant torque, is given by the maximum
indication of the scale as ordered for the dynamometer.
The horsepower diagram shows the maximum torque,
resulting from the shaft diameler. Lower scale ranges
may be supplied when the full torque is not needed.
They give eosier reading.

{c). The position of

the line ¢ is given by
the control setting,
that is, the anple of
the scoop pipe. ¢, is
the absorbed power

for minimum water

volume; ¢z, maxi-
mum power with

full water volume.

Fig. 6 Limits of power ronge

(d) results from moximum permissible speed.

{e) shows additional power due to prony type friction
brake.

3007720 10. 560
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Coupling of Test Engines - Direction of Rolalion
The direction of rotation of U-1 Dynamometers {front
- top ~ rear — bottom, when standing in front of the

" machine) is so that standard type engines are coupled

to the right side of the dynamgmeter. Engines with
opposite direction of rotation can be coupled to the
left side of U-1 dynamometers. A coupling flange for
the left-hand shaft end is supplied when desired.

On U-2 Dynamometers for either direction of rota-
tion any engine may be coupled right or left. While
one engine is tested on one side, the next engine may
be prepored for testing on the other. U-2-Dynomo-
meters ore svitable for testing reversible engines and

motors.

Usually o Schenck-Precision Scale with indication on ¢
targe dial is fitted, sofeguorded against vibrations by
rubber elements. Suitable domping means keep all
dynomometer vibrations away from the scale indica-
tion. When high accuracy is not necessary, a simple
spring balance may be supplied instead.

When choosing o dynomometer, the following points

are important:

1. Types of prime movers to be tested P

{i. e., Diesel engines, electric molors, etc.).
2. Are the enpines of 2-stroke or 4-stroke type?
How many cylinders?
3. What is the approximate weight of the prime movers?
4. Approximote data about horsepower at different
speeds are valuable for determining the right size
of dynomometer.
Maximum power and maximum speed,
Maximum forque in continuous operation,
Absolute maximum of forque.
Highest speed and smallest power to be measured
at this speed.
5, Direction of rotation of prime movers to be tested.
& ls the purpose to measure the power with high
accuracy?
7. Desired units for torque or power.

Printed in Germany
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Hydr. lLeiStungsbremse.Schenck-H&cker" \
Leistungsbereich GriBe U4 —46. 4LP 2446'
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-5000
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ANEXO 4: TEORIA DE DEFORMAGCAO EM EIX0S CILINDRICOS

EIXO CILTNDRICO SUJEITO A TORGAO:

Estando o eixo da figura sujeito a agao do esforgo de
torgao pura, temos na segdoes transversal as tensoes:

Tensao normal: = 0

Tens3o de cisalhamento: Tmax = —%%—

onde: Wi =
¢ 6 i

Fh_&’ E ) ) f/’
23, /

Pelo Crit&rio de Tresca, e observando-se o circulo de
Mohr de tensOes para uma ponte da superficie externa do eixo:

_ _Q@ﬁt da

Tmax < Tadm = Vadn
2

com: Tadn= Ur /K= coef. de segu
ranga

-Gmfn SQAM

At

Todm

59|



ANEXO0 & :

EXTENSOMETROS EM PONTE DE WHEATSTONE:

Y

AY = . 1T AR, - 1 AR, 4+ 1 ARy _ 1 AR,

VO 4 Ro 4 Ro 4 Ro 4 Ru

60



ANEXO 6:

TEORIA DE AMPLIFICADORES OPERACIONAIS:

Os circuitos eletronicos, executados com base em amplifi
cadores operacionais com realimentacao negativa, empregados no
TDO/FM sao:

a) amplificador com filtro passa alta:

b) amplificador de tensao

Ri
Vo
R %
]

—

Vo= EE (V1 - V2)



¢} amplificador com filtro passa baixa:

‘ Rt
.___{FL__

L Y,

1}
il
e

—
—

G
L2

Vo = EI . 1 . (Vl = Vz)
Rj 1 + jWRtC

d) amplificador para Ponte de Wheatstone:

l[lﬁ

eVt —

0 circuito equivale a:

Ry
P
1 g S—— i
v Y Ve
- R




R'= (R + AR).(R - aR) ARssR

2R

onde:

Vo = R; . AV
R*

onde da teoria de extensometros montados em Ponte

Wheatstone, temos:

AV =1 . AR . 4 = AR
Vr-ef' 4 R R
assim: Vo = Rt R . Wier
R R
portanto: Vo, = 2 . EE - AR . Vyer
R R
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ANALOG
| DEVICES

FEATURES
Low Cost
Single or Dual Supply, 5 to 36 Volts, =5V to =18V
Full Scale Frequency Up to 500kHz
Minimum Number of External Components Needed
Versatile Input Amplifier
Positive or Negative Voltage Modes
Negative Current Mode
High Input Impedance, Low Drift
Low Power: 2.0mA Quiescent Current
Low Offset: TmV

PRODUCT DESCRIPTION

The ADO654 is @ monolithic V/F converier consisting of an input
amplifier, a precision oscillator system, and a high current output
stage. A single RC network s all thpt is required 1o set up any
full scale (F.5.) frequency up o 500kHz and any F.8. input
voltage up to 2 30V, Lincarity error is only 0.03% for a 250kHz
1.8, and operation is guaraniced over an 80dB dynamic range.
The overall temperature coefficient (excluding the cffects of
exiernal components) is typicalty + S0ppm/*C. The AID654
operales from a single supply of 5 10 36V and consumes only
2.0mA quicscent current,

The low drift (4uV/7Cayp) input amphifier allows operation
dircaly from small signals such as thermocouples or strain
gauges while oflering g high (250M{1) input resistance, Unlike
most V/F converters, the AID654 provides a square-wave output,
and can drive up to 12 'T'FL loads, opto-couplers, long cables,
or similur loads.

ol G Lt 5

|

l DRIVLR [#1:19

S [

(BN ] o

Fonue LOGIC R, 1 Vi
COMMON

AD654

ADGHE Pin Configuration

nfurmation furnished by Analog Devices is believed to be accurate
nd rebioblu. However, no responsibility 1s assumed by Analog Devices
pr hts usue; nor for eny infringements of patents or pther rights of third
wrties which may result from its use. No license is granted by implica-
ion or otherwise under any patent or patent rights of Analog Devices,

ANEXO 7

Low Cost Monolithic
Voltage to-Frequency Converter

P,

, 5 . [t
.u! ‘{.‘
.

PRODUCT HIGHLIGHTS

1. Packaged in an 8-pin mini-DIP, the AD654 is a complete
V/F converter requiring only an RC timing network 1o set the
desired full scale frequency and a sclectable pull-up resistor for
the open-collector output stage. Any full scale input voliage
range from 100mV to 10 volis (or greater, depending on + Vi)
can be accommodated by proper sclection of the timing resistor.
The full scale frequency is then set by the timing capacitor from
the simple relationship, [ = VWIORC.

2. A minimum number of low cost external components are
neeessary. A single RC network 1s all that is reguired to set up
any full scale frequency up to 500kHz and any full scale input
voltage up to =+ 30V,

3. Plastic packaging allows low cost implementation of the
standard VIFC applications: A/D conversion, isolated signal
transmission, F/V conversion, phase-locked loops, and tuning
switched-capacitor filters.

4. Power supply requirements are minimal; only 2.0mA of . -~
quicscent current is drawn from the single positive supply from
4.5 10 36 volts. In this mode, positive inputs can vary from 0
volts (ground) to (+ V4 —4) volts. Negative inputs can casily be
connccted for below ground operation.

5. The versatile open-collector output stage can sink more than
10mA with a smiuration voltage luss than 0.4 volts. The Logic
Common terminal can be connected to any level between ground
(or - V) and 4 volts below + V. This allows casy direct interface
to any logic family with either positive or negative logic levels,

Massachusetts 02062 U.S.A.
Twx: 710/394-65° 7
Cables: ANALOG NORWOODMASS

P.O. Box 28C; Norwood,
Tel:617/329-4700

Telex: 924491




SPEc":ICATIONS {@ + 25°C and ¥ (total) = 5 to 16.5Y, unless otherwise specified. All tasting done @ 5Y).

AD654JN
Model Min Typ Max Units ‘
CURRENT-TO-FREQUENCY CONVERTER
Frequency Range 0 500 kHz
Nonlinearity’
froux = 250kHz 0.03 0.1 %
fynax = 500kHz 0.20 0.4 L%
Fult Scaie Calibration Error 1
C = 390pF, 1y = 1.000mA -10 10 L%
vs. Supply (fnux = 250kHz) |
Vs = +4.7510 +5.25V | 0.20 0.40 Y
Vg = +5.2510 +16.5V 0.05 0.10 i %V
vs. Temp (010 70°C) 50 ppm/°C
ANALOGINPUT AMPLIFIER
(Voliage-to-Current Converter)
Voltage Input Range |
Single Supply 0 (+Vg—4) | V
Dual Supply -V (+Vs—4) Vv
Input Bias Current
{Either Input} 30 50 nA
Input Offset Current 5 nA
Input Resistance (Non-Inverting) 250 MG
Input Offsct Voltage 0.5 1.0 mV
vs Supply
Vs = +4.751t0 +5.25V 0.1 0.25 mV/V
Vg = +525t0 +16.5V | 0.01 0.1 mV/V
vs. Temp (010 70°C) ! 4 pVrC
QUTPUT INTERFACE (Open Collector Qutput) “T
(Symmetrical Square Wave)
QOutput Sink Current in Logic “0"?
Vour = 0.4V max, 25°C 10 20 mA
Vour = 0.4V max, 010 70"C | S 10 . mA
Qutput Leakage Current in Logic 17 | 10 100 [ nA
010 70°C ' 50 500 nA
Logic Common Level Range ~Vsg (+Vs—-4) | V
Risc/Fall Times (Cyp = 0.01uF) |
I[N = 1mA 0.2 ' [Th3
l'N = I’.LA i 1 183
POWER SUPPLY i
Voliage, Rated Perfermance | 4.5 16.5 \Y
Voliage, Operating Range !
Single Supply ' 4.5 36 \Y
BDual Supply *5 +18 v
Quicscent Current ]
Vs (Total) = 5V 1.5 25 mA
Vy(Total) = 30V 1 2.0 3.0 mA
TEMPERATURE RANGE f
Rated Performance ¢ 0 70 °C
Operating Range ; —40 85 °C
|
I _ .
NOTES

ALS,,., = 250kHz; Ry = 1k}, Cq = 390pF, Iy
foume © SODKHzZ; Ry

U-1mA.
1k8Y, Cy = 200pF, Iy = 0-1mA.

31Phe sink current i the amoeunt of curseni that can flow into Pin 1 of the AD654
whilc maintsining 8 maximum volage of 0.4V baiween Pin | and Logic Common.

Specifications shown in boldface are tested on all production units at final electrical test. Results from those tests are used to calculate outgoing quality levels.

All min und max specifications are guaranteed, although only those shown in boldface are tested on all production units.

Specifications subject to change without notice,
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Total Supply Voltage +Vsto -Vg . . .. ... ..... 36V
Maximum Input Voltage

(Pins3, )10~V . ......... .« —300mVito +Vg
Maximum Qutput Current

Instantaneous . . . .. ... ... ... BSCR 2= 0 A #T 50mA

Sustained , . ... ...... AT s T rh 25mA
Logic Commonto —-Vg . ., .. ... —500mV to (+ Vs —4)
Storage Temperature Range . . . . . . . . . -65°C to +150°C
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OUTLINE DIMENSIONS

Dimensions shown in inches and (mm).
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CIRCUIT OPERATION
The AD654%s block diagram appears in Figure 1. A versatile
sperativnal amplifier scrves as the input stage; its purpose is to
ronvert and scale the input voltage signal to 2 drive current in
he NPN follower. Optimum performance is achieved when, at
he tull scale input voltage, a ImA drive current is delivered 10
he curreni-to-frequency converter (an astable multivibrator).
['he drive current provides both the bias levels and the charging
urrent o the externally connected timing capacitor. This “adap-
ive” bias scheme allows the oscillator o provide low nonlinearity
wer the entire current input range of 100nA 10 2mA. The square
vave oscillator output goes 1o the output driver which provides
floating base drive 1o the NPN power transistor. This floating
rive allows the logic interface to be referenced 10 a level other
hen - V..

v,
1AV T0 vy 13

OFun

QsL
DHIVIR

Vi

bt * Eovi i 7 A7 €,

Vi
[T [T TR

Figuie 1. Standard V I Connection for Positive input
Voltages

¥ CONNECTION FOR POSITIVE INPUT VYOLTAGES
the connection scheme of Figure 1, the input amplifier presents
very high (250M () impedance to the input vohage, which is
nverted into the proper drive current by the scaling resistors
pin 3. Resistors R1 and R2 arc selected 1o provide a ImA full
wle current with enough trim range 10 accommodate the AD654's
% FS error and the components’ tolerances. Full scale currents
her than ImA can be chosen, but linearity will be reduced;

1A is the maximum allowable drive, The AD654’s positive

aut vollage range spans from — Vy (ground in single supply
cration) to four volts below the positive supply. Power supply

eflon is u trademark of E. }. Du Punt de Nemours & Co.

rejection degrades as the input exceeds (+ Vg — 3.75V) and at
(+ Vs — 3.5V) the output frequency goces to zero.

As indicated by the scaling relationship in Figure 1, a 0.01pF
timing capacitor will give a 10kHz full scale frequency, and
0.001p.F will give 100kHz with a ImA drive current. Good V/F
lincarity requires the use of # capacitor with low diclectric ab-
sorption (DA), while the most stable opcration over temperature
calls for a component having a small tempeo. Polystyrene, poly-
propylene, or Teflon* capacitors are preferred for tempceo and
diclcetric absorption; other types will degradce lincarity. The
capacitor should be wired very close 10 the AD654. In Figure I,
Schotiky diode CR1 (MBD101) prevents logic common from
dropping more than 500mV below ~ Vg. This diodc is not
required if — Vg is equal to logic common.

V/F CONNECTIONS FOR NEGATIVE INPUT VOLTAGE
OR CURRENT

The AD654 can accommodate a wide range of negative input
voltages with proper selection of the scaling resistor, as indicated
in Figure 2. This connection, unlike the buffercd positive con-
nection, is not high impedance because the signal source must
supply thc ImA F.S. drive current. However, large negative
voltages beyond the supply can be handled casily by modifying
the scaling resistors appropriately. If the inpur is a true current
source, R1 and R2 are not used. Again, diode CR1 prevenis
lxtch-up by insuring Logic Common does not drop more than
S00mV below — Vg, The clamp diode (MBIDIQ1) protects the
AD654 input from “below — V" inpuis.

LR
t+3V TO - vy + 301

QI TIONAL,

R poar

-V
{0V TO - 15v)

Figure 2. V-F Connections for Negstive Input Voltages or
Current

.




OFFSET CALIBRATION

In theory, two adjustments calibrate a V/F: scale and offset. In
practice, most applications find the AD654's 1mV max voltage
offset sufficicntly low to forgo offset calibration. Howcver, the
mput amplifier’s 30nA (typ) bias currents will generate an offset
due 1o the difference in DC source resistance between the input
terminals. This offsct can be substantial for large values of

Ry = R; + R; and will vary as the bias currents drift over
temperature. Therefore, to maintain the AD654’s low offset, the
application may require balancing the DC source resistances at
the inputs (pins 3 and 4).

For positive inputs, this is accomplished by adding a2 compensation
resistor nominally equal to Ry in scrics with the input as shown
i Figure 3a. This limits the offsct to the product of the 30nA
bias current and the mismatch between the source reststance Ry
and Roomp. A second, smaller offset arises from the inputs’ SnA
offset current flowing through the source resistance Rt or Reomp.
For negative input voltage and current connections, the com-
pensation resistor is added at pin 4 as shown in Figure 3b in
licu of grounding the pin dircetly. For both positive and negative
inputs, the use of Rymp may lead 10 noise coupling at pin 4
and should therefore be bypassed for lowest noise operation.

C{OPHIONAL]

Figure 3a. Biog Curremt Compensation - Positive Inputs

CIOFHONALY |

Figure 3b. Bias Current Compensation — Negative Inputs

I the ADGS4’s 1mV offser voltage must be trimmed, the trim
must be performed external 1o the device. Figure 3¢ shows an
optional connection for positive inputs in which Ry and
Ropps add a variable resistance in series with R, A variable
source of 2 0.6V applied 10 R4 then adjusts the offset = ImV.
smmilarly, a 2« 0.6V variable source is apphed to Rygs 1n

Figure 3d to trim offset for negative inputs, The % 0.6V bipolar
source could simply be an AIDS89 reference connected as shown
in Figure 3¢,

=06V

Figure 3c. Offset Trim Positive Input {10V FS)

Figure 3d. Offset Trim Negative Input { — 10V FS)

R1
10k

15V O—AN—@

A

R3

A,

+ 10k ¢ |
RY +
AD539 e 3—-———0 0BV
R4 -E ¥
10k &
5V O—AM—8
B2
10k

Figure 3e. Offset Trim Bias Network

FULL SCALE CALIBRATION

Full scale trim is the calibration of the circuit to produce the
desired output frequency with 2 full scale input applicd. In
most cascs this is accomplished by adjusting the scaling resistor
Ry Precise calibration of the AID654 requires the use of an
accurate vollage standard set 1o the desired FS value and an
accurate frequency meter. A scope is handy for monitoring
output waveshape. Verification of converter linearity requires
the use of a switchable voliage source or DAC having a linearity
error below 2 0.005%, and the usc of long measurcment intervals
1o minimize couni uncertainties. Since cach ADD654 is factory
tested for linearity, it is unnecessary for the end-user to perform
this tedious and time consuming test on a routine basis.

Sufficient FS calibration trim range must be provided to accom-
modate the worsi-case sum of all major scaling errors. This
includes the AD654’s 10% full scale error, the tolerance of the
fixed scaling resistor, and the tolerance of the 1iming capacitor.
Therefore, with a resistor tolerance of 1% and a capacitor tolerance
of 5%, the fixed part of the scaling resistor should be a maximum
of 84% of nominal, with the variable portion sclected 1o allow
116% of the nominal,

I the input is in the form of a negative current source, the
scaling resistor is no longer reguired, eliminating the capability
of trimming F$ frequency in this fashion. Since it is usually not
practical to smoothly vary the capacitance for irimming purposes,
an aliernative scheme such as the one shown in Figure 4 is
nceded. Designed for a FS of 1mA, this circuit divides the
inpul into two corrent paths. One path is through the 1004}

R2
1901}
R4
39211
le  §——AAA—amd
———
} A1
] 10041
‘ ImA d I
ok fz ——
e . 100k * @ovicy
*DPTIONAL OFFSET TRIM
-V 206V

Figure 4. Current Source FS Trim
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resistor R1, and flowing into pin 3; it constitutes the signal
current Iy 1o be converted. The second path, through another
10012 resistor R2, carries the same nominal current, Two ¢qual
valued resistors offer the best overall stability, and should be
either 1% discrete film units, or a pair from a common array.

$ince the ImA FS input current is divided into two 500pA legs
(one to ground and one 1o pin 3), the tota) input signal current
(Iy) is divided by a factor of two in this network. To achieve the
sume conversion scale factor, C must be reduced by a factor of
two. This results in a transfer unigue to this hookup:

Iy

20V) Cp

For calibration purposcs, resisiors R3 and R4 are added to the
nawork, allowing a * 15% trim of scale factor with the values
shuwn. By varying R4's valuce the trim range can be modified 10
aceommodate wider tolerance compunents or perhaps the cali-
bration tolerance on a current cutput transducer such as the
ADD592 wmperature sensor. Although the values of R1 - R4
shown are valid for ImA FS signals only, they can be scaled
upward proportionately for lower IS currents. For instance,
they should be jncreased by a factor of ten for a FS current of
00pA.

In addition to the offsets génerated by the input amplificr’s bias
and olfsct currents, an offset voltage induced parasitic current
arises from the current fork input neiwork. These effects are
minimizsed by using the bias current compensation resistor R
and offset trim scheme showa in Figure 3e,

Although device warmup drifts are small, it is good practice 10
allow the devices operating environment 1o stabilize before trim,
and insure the supply, source and load are appropriste. If provision
is muade to trim offset, begin by sctting the input 10 1/10,000 of
tull scale. Adjust the offset pot uniit the omput is 1/10,000 of
full scate (for example, 25Hz for a FS of 250kHz). This is most
easily accomplished using a frequency meter connected to the
vutput. The FS input should then be applied and the gain pot
should be adjusted until the desired IS frequency is indicated.

INPUT PROTECTION

I'he AD654 was designed 1o be used with a minimum of additional
sardwure, However, the successful application of a precision 1C
nvalves 4 good understanding of possible pitfalls and the use of
witable precautions. Thus + Vi and Ry pins should not be
Iriven more than 300mV below - V. Likewise, Logic Common
hould not drop more than 500mV below - V. This would
ause internal junctions 1o conduct, possibly damaging the IC.

n addition to the diode shown in Figures | and 2 protecting
gic Common, a sccond Schottky diode (MBD101) can protect
he ADX654’s inputs from “below — Vg inputs as shown in
‘igure 5. 1t 1s also desirable not o drive + Vin and Ry above
tVy. In operation, the converter will exhibit a zero output for
1puts above (+ V5 — 3.5V). Also, contro] currenis above 2mA
ill increase nonlinearity.

‘he AD654’s 80dB dynamic range guarantees operation from a
ontrol current of ImA (nominal FS) down to 100nA (cquivalent
) ImV 10 10V FS). Below 100nA improper operation of the
icillator may result, causing a false indication of input amplitude,
1 many cases this might be duc to short-lived noise spikes

hich become added 1o input. For example, when scaled to
‘cept an FS input of 1V, the — 80dB level is only 1000V, so
hen the medn input is only 60dB below FS (1mV), noise spikes

AGND O

-5~

Figure 5. Input Protection

of 0.9mV are sufficient 10 cause mementary mallunction.

"This effect can be minimized by using a simple low-pass filter
ahcad of the converter or a guard ring around the Ry pin. The
filter can be assembled using the bias current compensation
resistor discussed in the previous section. For an FS of 10kHz,
a single-pole filter with a time constant of 100ms will be suitable,
but the optimum configuration will depend on the application
and the type of signal processing. Noise spikes are only likely to
be a cause of error when the input current remains near its
minimum value for long periods of time; above 100nA full
integration of additive input noise occurs. Like the inputs, the
capacitor terminals are sensitive to interference from other signals.
The timing capacitor should be located as close as possibie 1o
the ADG54 10 minimize signal pickup in the leads. In some
cases, guard rings or shiclding may be required.

DECOUPLING

It is goud engineering practice to use bypass capacitors on the
supply-voltage pins and to insert small-valued resistors (30 to
100£2) in the supply lines 1o provide a measure of decoupling
between the various circuits in the system. Ceramic capacitors
of 0.1pF 10 1.0uF should be applied between the supply-voltage
pins und analog signal ground for proper bypassing on the AD654,
A proper ground scheme appears in Figure 6.

104t
Cy -I-D1UF \
i E 7 6 1 f
LR-1") .
IGITAL
Hoo S ADB54 SlIa
h GND

+

Tour O——"

Vin O

Figure 6. Proper Ground Scheme

OUTPUT INTERFACING CONSIDERATIONS

The output stage’s design allows easy interfacing to atl digita}
Jogic families. The output NPN transistor’s emitter and collector
arc both uncommitted. The emitter can be tied to any voltage
between — Vg and 4 volis below + Vs, and the open collector
can be pulled up 10 2 voltage 36 volts above the emitter regardless
of +Vs. The high power output stage can sink over 10mA at &
maximum saturation voltage of 0.4V. The stage limits the output
current at 25mA and can handle this limit indefinitely without
damaging the device.

AR



ONLINEARITY SPECIFICATION

he preferred method of specifying nonlinearity error Is in

rms of maximum deviation from the ideal relationship after
Jibrating the converter at full scale, This error will vary with
¢ full scale frequency and the mode of operation. The AD654
werates best at a 250kHz full scale frequency with a negative
gy input; the lincarity is typically within 0.03%. Opcrating
higher frequencics or with positive inputs will degrade the
searity as indicated in the Specifications Table. The shape of
pica! lincarity plot is given in Figure 7.
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Figure 7. Typical Nonlnearities at Different Fult-Scale
frequencies

WO-WIRE TEMPERATURE-TO-FREQUENCY
ONVERSION

igure 8 shows the AID654 in a two-wire temperature-1o-frequency
nversion scheme, The twisted pair transmission line serves the
1l purpose of supplying power 1o the device and also carrying
equency data in the form of current modulation.
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igure 8. Two-Wire Temperalurse-to-Frequency Converter

he positive supply line is fed to the remote V/F through a

OS2 resistor, “This resistor is selected such that the quicscent
irent of the AD654 will causc less thun one V;: to be dropped.
5 the V/F oscillates, additional switched current is drawn
wreugh Ry when pin 1 goes low. The peak level of this additional
srrent causes €} to saturate, and thus regencrates the AD654’s
itput square wave at the collector. The supply voltage to the
D654 then consists of a DC level, less the resistive line drop,
lus a one Vi p-p squarc wave at the outpui frequency of

i AD854. This ripple is reduced by the diode/capacitor
ymbination.

o set up the receiver circuit for a given voltage, the Rg and Ry,
wistances are selected as shown in Table 1. CMOS logic stages
in be driven directly from the collector of Q1, and a single

TL load can be driven from the junction of R5 and R6.

+V;,- RB nl.

10V 270102 1.8k
15V 63000 2.7k
Table!l

{(+Vs) Rl R2 R3 R4 R5
v - - - 100k 127k

K sv - - S B i U 203

o 10V 649k 4.02k ik 953k 22.6k o _

C sV 127k 402k 1k 787k 365k - 1oA7C

op 10V 649k 442k 1k 158k 226k o g ooep

15V 12.7k 4.42k 1k 105k 36.5k
Table ll.

At the V/F end, the AD592C temperaturc transducer is interfaced
with the AD654 in such a manner that the AD654 output frequency
is proportional 1o temperature. The output frequency can be
scaled and offset from K to °C or °F using the resistor values
shown in Table II. Since temperature is the parameter of interest,
an NPO ceramic capacitor is used as the timing capacitor for
low V/F TC.

When scaling per K, resistors R] — R3 and the AT)589 voliage
reference are not used. The ADS92 produces a 1pA’K current
output which drives pin 3 of the AD654. With the timing capacitor
of 0.01p T this produces an ouiput frequency scaled 10 10Hz/K.,
When scaling per °C and °F, the AD589 and resstors R1 - R3
offset the drive current at pin 3 by 273.2uA for sculing per °C
and 255.42pA for scaling per °F. This will result in frequencies
scaled at 10HzC and 5.55H2/°F, respectively.

OPTOISOLATOR COUPLING

A popular method of isolated signal coupling is via optoclectronic
jsolators, or optocouplers. In this type of device, the signal is
coupled from an input LED 1o an output pholo-transistor, with
light as the connecting medium. This technique allows DC 1o
be transmitied, is extremely useful in overcoming ground loop
problems between equipment, and is applicable over 2 wide
range of speeds and power.

Figure 9 shows a gencral purpose isolated V/F circuit using a
low cost 4N37 optoisolator. A + 5V power supply is assumed
for both the isolated ( + 5V isolated) and local { + 5V local) supplies.
The input LED of the isolator is driven from the collector output
of the ADB654, with a YmA current level established by R1 for
high speed, as well as for a 100% current transfer ratio.
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Figure 9. Optaisolator Interface
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At the receiver side, the output transistor is operated in the
photo-transistor mode; that is with the base lead (pin 6) open.
This allows the highest possible output current. Fer reasonable
speed in this mode, it is imperative that the load impedance be
as low as possible. This is provided by the single transistor stage
current-to-voltage converter, which has a dynamic load impedance
of less than 10 obms and interfaces with TTL at the output.

dtnn s w -

USING A STAND-ALONE FREQUENCY COUNTER/LED
DISPLLAY DRIVER FOR VOLTMETER APPLICATIONS
Figure 10 shows the AD654 used with 2 stand-alone frequency
counler/LED display driver. With Cp = 1000pF and R, =
k) the AD654 produces an FS frequency of 100kHz when Vi
* 4 1V. This signal is fed into the ICM7226A, a universal
counter systein that drives common anode LED's. With the
FUNCTION pin tied to D1 through a 10k{} resistor the ICM7226A
counts the frequency of the signal at Ay, This count period is
selected by the wser and can be 10ms, 100ms, Is, or 10 scconds,
a8 shown on pin 21. The longer the period selected, the more
resolution the count will have, The ICM7226A then displays the
frequency on the LED', driving them directly as shown. Re-
Ireshing of the LED’s is handled antomancally by the ICM7226,
The entire circuit operates on a single + 5V supply and gives a
meter with 3, 4, or § digit resolution.
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igure 10. ADG54 With Stand-Alone frequency Counterl ED
isplay Driver

onger count perivds not only result in the count having more
solution, they also scrve as an integration of noisy analog
gnals. For example, a normal-mode 60Hz sine wave riding on
ie input of the AD654 will result in the output frequency
creasing on the positive half of the sine wave and decreasing

1 the ncgative half of the sine wave, This effect is cancelled by
lecting a count period equal 16 an integral number of noise
gnal periods. A 100ms count period is effective because it not
ily has an integral number of 60Hz cycles (6), it also has an
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imegral number of 50Hz cycles (5). This is also true of the 1
second and 10 second count period.

AD654-BASED ANALOG-TO-DIGITAL CONVERSION
USING A SINGLE CHIP MICROCOMPUTER

The AD654 can serve as an analog-to-digital converter when
used with a single component microcomputer that has an interval
timer/event counter such as the 8048. Figure 11 shows the AD654,
with 2 full scale input voltage of + 1V and a full scale output
frequency of 100kHz, connected to the timer/counter input pin
T1 of the 8048. Such a system can also operate on a single +5V
supply.

‘The 8748 counter is negative edge triggered; alter the STRT
CNT instruction is executed subsequcent Lagh 10 low transitions
on T increment the counter. The maximum rate at which the
counter may be incremented is once per three instruction cycles;
using a 6MHz crystal, this corresponds to once cvery 7.5ps, or
a maximum frequency of 133kHz. Because the counter overflows
every 256 counts (8 bits), the timer interrupt is cnabled. Each
overflow then causes a jump 1o a subroutine vhere a register Is
incremented. After the STOP TCN'T instruction is executed,
the number of overflows that have occurred will be the number
in this register. The number in this register multiplied by 256
plus the number in the counter will be the total number of
negative edges counted during the count period. The count
period is handled simply by decrementing a register the number
of times necessary to correspond to the desired count time.
Afier the register has been decremented the required number of
times, the STOP TCNT instruction is exccuted.

By GND
O 0

Figure 11. AD654 VFC as an ADC

The total number of negative edges counted during the count
period is proportional to the input voltage. For example, if a 1V
full-scale input voltage produces a 100kHz signa! and the count
period is 100ms, then the total count will be 10,000. Scaling
from this maximum is then used to determine the input voltage,
i.e., a count of 5000 corresponds to an input voltage of 5V, As
with the ICM7226, longer count times result in counts having
more resolution; and they result in the integration of noisy
analog signals.



QUENCY DOUBLING

¢ the ADGS4’s output is a square-wave rather than a pulsce

i, information about the input signal is carricd on both

ps of the output waveform. The circuit in Figure 12 converts
sutput into a pulse train, effectively doubling the output
aency, while prescrving the better Jow frequency lincarity of
AD654. This circuit atso accommodates an input voltage

js greater than the AD654 supply voltage.
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Figure 12. Frequency Doubler

istors R1 = R3 are vsed to scale the D to 4 10V input voltage
nto 010 + 1V as seen a1 pin 4 of the AD654. Recall that
must be less than Vsypimy — 4V, or in this case less than
The timing resistor and capacitor argssclecied such that this
+ 1V signal seen at pin 4 results in a 0 1o 200kHz output
ucncy.

use of R4, €1 and the XOR gate doubles this 200kHz

i frequency to 400kHz. The ADG654 output transistor is
cally used as @ switch, switching capacitor C1 between a
-ging mode and a discharging mode of operation. The voliages
1 at the input of the 741886 arc shuwn in the waveform
wram. Due 10 the difference in the charge and discharge time
stants, the output pulse widths of the 741586 are not equal.
r output pulse is wider when the capacitor is charging due to
onger rise time than fall 1ime. The pulses should therefore
:ounted on their rising, rather than falling, edges.

ERATION AT HIGHER OUTPUT FREQUENCIES

sration of the AD654 via the conventional output (pins 1
2) is speed limited to approximately 500kHz for reasons of

bV +15¥

TTL logic compatitulity. Although the ouput stage iy heciume
speed limited, the multivibrator core itself is able to oscillate 10
IMHz or more. The designer may take advantage of this feature
in order to operatc the device at frequencics in excess of
S00kHz.

Figure 13 illustrates this with a circuit offering 2MHz full scale.
In this circuit the AD654 is operated at a full scale (FS) of
1mA, with a Cy of 100pF. This achicves a basic device FS
frequency of 1MHz across Cr. The P channel JFETs, QI and
Q2, buffer the differential timing capacitor waveforms to a low
impedance level where the push-pull signal is then AC coupled
to the high speed comparator A2, Hysteresis is used, via R7, for
non-ambiguous switching and 10 eliminate the oscillations which
would otherwise occur at Jow frequencies.

The net result of this is a very high-speed circuit which does
not compromise the AD654 dynamic range. This is a result of
the FET buffers wypically having only a few pA of bias current.
The high end dynamic range is limited, however, by parasitic
package and layout capacitances in shunt with Cr, as well as
those from each node 1o AC ground. Minimizing the lead length
between A2-6/A2-7 and Q1/Q2 in PC layout will help. A ground
plane will also help stability. Figure 14 shows the waveforms V1
— V4 found a1 the respective points shown in Figure 13.

o nﬁ?ﬁﬂmﬁmﬁ‘
<R R

Figure 14. Waveforms of 2MHz Frequency Doubler

The output of the comparator is a complementary square wave
at 1MHz I°S. Unlike pulse train ouiput V/F converiers, cach
half-cycle of the AD654 output conveys information about the
input. Thus it is possible to count edges, rather than full cycles
of the output, and double the effective output frequency. The
XOR gate following A2 acts as an edge detector producing a
short pulse for cach input state transition. This elfectively doubles
the V/F FS frequency to 2MHz. The final result is a 1V full
scale input V/F with a 2MHz full-scale output capability; typical
nonlincarity is 0.5%.
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Figure 13. 2MHz, Frequency Doubling V'F

- "8_‘

C900-9-4/85

P )




ANEXO 8 :

Propriedades Optico-Geométricas da Elipse:

A) Propriedade Geométrica:

A condigdao necessaria e suficiente para que uma reta t,
seja tangente a €lipse num ponto T, da mesma, € que seja bisse-
triz do 3ngulo FTiF', que n3o contém FF', onde F e F' s3ao os fo-
cos da e€lipse.

Demonstraglo:

a) Condig3o necessaria:

Hipdtese: t; € tangente @ @lipse no ponto Tj
Tese: t; & bissetriz do angulo FT,F' {que n3ao contém
FF').

Toma-se o ponto F; simétrico de F' em relagao a reta t;;
seja M! a intevsecgdo de t;com F' Fi{. A reta t;nao encontra oseg
mento FF', pois os pontos de FF' s3o internos a €lipse; logo po-
de-se dizer que F e F' est3o num mesmo semi-plano em relagao a
t, e como F' e F! estdo em semi-planos opostos em relagao a essa
mesma reta, conclui-se: F e F, est3do em semi-planos opostos e o
segmento FF{ tem um ponto I em comum com a reta t,.

Examinam-se as duas possibilidades (ver figura).
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1?) I=T, ; como AIF Mj=AT, F'Mj; resulta que t; e bissetriz de um
dos angulos formados por T, Fe T, F' .
2%) I#Tientao
IF + IF'= IF + IR = FR'<Z)F + 1= hF + T, F' = 2a
isto é, I € um ponto interno a €lipse, 0 que € um absurdo, pois
t, € tangente por hipotese., Conclui-se que I=T, e recai-se no
caso anterior. v
b) Condigoes suficiente:
Hipotese: t, e bissetriz do angulo FT, F' (que nao con
tem FF').
Tese: t; € tangente a elipse no ponto T;.
Toma-se um ponto E arbitrario em t;, porem nao coinci

dente com T, (ver figura).

Resulta:

EF+EF'= EF+EFR'>FR'= T, F+T, Ff= ' F + T, F = 2a, is

to &, E € ponto externo; logo t & tangente no ponto Ti.

B) Corolario:

Sendo a elipse uma superficie espelhada internamente, se
um raio luminoso for emitido de um dos focos, em qualquer dire-
¢3o no plano da elipse, este se refletira na elipse, e necessa
riamente incidira no outro foco.
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ANEXO 10:
MEMORIAL DO DIMENSIONAMENTO DO EIXO

46,6 Kgf/mm2
25,3 Kgf /mm’

f

Temos para o ago ABNT 1020: Tr
Te

adotando-se o coeficiente de seguranca igual a 4, temos:

§adm = 11,7 Kgf/mm?

Do critério de Tresca advém: 'L adm= §adm
Loy

Tadm = 5,8 Kgf/mm2

4 &
Como: Tmidx = My < adm onde W,= 1 (da - di )
i 16 da

para uma seccao circular anular de diametro externo d, e
diametro interno dj.

Adotando-se o mesmo torque admissivel ao eixo flexivel
articulado de 70m Kgf e sendo di=50mm, temos:

da > 55,78mm

Adotamos: da= 56mm.
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Anexo 13:
MEMORIAL DO DIMENSIONAMENTO DA CARCACA:

0s elementos criticos no dimensionamento da carcaga bi-
partida s3o os parafusos, de uniao entre as duas metades,

Dados:

- massa de meia carcaga: m=2Kg
- distancia do centro de gravidade de meia carcaga
ao eixo de rotacdo: R=40mm
- rotacaoc maxima: Rmax= 3000 rpm
- tensao admissivel: Yadm= 0,8 e=0,8,30
Vadm=24Kgf /mm?
- area da sec¢do do parafuso 174" A=32mm°

17
N.A

Temos: Wﬁdm > F= M.RNZ.

onde: N - n? de parafusos.

Assim:N ! M R N2
= Tadm. A.

Portanto: N >1,03

Adotamos: N= 4 parafusos 1/4“.
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ANEXO0 16:

MEMORIAL DA ESTIMAGAO DOS PARAMETROS DO CIRCUITO EMISSOR

A) Estimagdo do ganho de amplificagdo inicial:

Do Circulo de Mohr temos para um eixo sujeitado ao
torque puro:

Tmax = T,
Assim: £= V;
E
Onde: U:- Tensao principal agindo no plano 3 45°
com eixo.

E - mddulo de Hoock = 2,1 x 10%Kgf/m?

¢ - deformacao.

- 2
D > Tmax=557Kgf/cm
Com: ?Tmax=—wi—
t
p/ Mi= 70m Kgf
Portanto: & = 2,65 x 10”74,

Dados do extensometro usado:

SR4 {Baldwin-Lima-Hamilton Co, Tipo A-I-S13)
G.F, = 2,05 = 1% R= 120,4 = 20
Assim: AV = AR = G.F . e= 5,44 x 1074
v Ry
Com: V=5V » AV

n

2,5mV

Onde AV & a diferenga de poténcial na safda da Ponte
de Wheatstone quando o eixo solicitado ao momento tensac maxima.



Como desejamos uma diferenga maxima na tensao na entrada do
conversor de 1,0V (segundo especificacoes do fabricante).

Temos: A = Vo = 1,0V = 400
AV 2,5my
¥

Ganho estimado para amplificador operacional
400
Assim: Ry = A. Ry = A. Ry = 400. 120@

Rt = 48KQ
B) Determinacdo dos parametros do circuito conversor de
tens3o em fregliencia:

Temos que: f = Vin
10 Ry Ci

+

Cem: Ry = 3,3 e Vjp = 2,5V - 1,0V

Assim: Ct= 2,5
10.3,3 x103 . 20 x 103

para f = 20kHz = C = 3,78 F

Portanto: torque freqliencia
OmKgf 20 kHz
+ 70mKgf 28 kHz
- 70mKgf 12 kHz

Obs.: 0s valores calculados foram ajustados experimentalmen
te posteriormente.



Optoisolator Coupling

A very popular method of isolated signal coupling is via
optoelectronic isolators, commonly called optoisolators
ur oplocouplers. In this type of device, the signal is
caupled from an input LED to an oulput phqto-transistor
ur photo-diode, with light as the connecting medium. This
technique allows DC 10 be transmitted, and is extremely
useful in overcoming ground loop problems between
equipment. It is also applicable over a wide range of
speeds and power. In fact, a very large percentage of V/F
spplications can potentially be usefu! with opto or other
types of isolated coupling, so 8 number of useful circuit
examples are given.

Goneral Purpose, Medium Spoed

General purpose versions of optocouplers sbound, using
infrared LED's for input and photo-transistors for output.
7 his type is very cost-sffective for general purpose work
ond can be useful up to about 100-200kHz with proper in-
tarfaces. Higher speed devices are also available for appli-
cations up to as high as 1MHz or more. The tradeoff be-
tween the two classes is generatly cost, which is relatively i
high for the higher speed units.

Figure 10a shows a general purpose isolated V/F circuit
using a 4N37 opto-isolator. A + 5V power supply is as-
sumed for both the isolated {+5V ISOLATED) and local
{4 5V LOCAL) supplies. The input LED of the isolator is dri-
ven from the coliector output of the ADE54, with a amA
current level established by R4 for high speed as well as
for a 100% current transfer ratio (CTR}. ’

At the receiver side, the output transistor is operated in
the photo-transistor mode; that is, with the base lead (pin
6} open. This allows the highest possible output current.
However, for reasonable speed in this mode it is impera-
tive that the load impedance be as low as possible. A
single transistor stage current-lto-voltage converter does
this, providing a dynamic load impedance of less than
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10§t and interfaces with TTL at the output. Q1 js this stage
and achieves 2us (typical) delay times for both the ON and
OEF 1ransitions. This allows the stage to be useful to as
high as 100kHz. The circuit values around the V/F are for
100kHz, but other input configurations can be used.

in the circuit of Figure 10a, the values around the 4N37 are
optimized for speed at the expense of power. If simplicity
or lower power operation is desired, alternate output side
bufier-interface connections can be used. For asimple {al-
beit slower} TTL buffer the hookup of Figure 10a1 can be
used. If low power is key, Figure 10a2 is suitable. Both
stages provide TTL or CMOS 5V output levels, and should
use Schmitt type amplifiers for the fastest cutput transi-
tions and the nonambiguous switching of downstream
logic stages.
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High Speed

For isolated V/F uses appreciably above 100kHz, an op-
tocoupler specified for high speed is the best choice. This
can be achieved several ways, including user-designed
high-speed photo-diode type isolators with high-speed
output bulfers, or complete integral-buffer high-speed
TTL output optoisolators such as the 6N137 types. Of
those two, the formerisillustrated below.

Figure 10b shows how an isolated photo-diode V/F output
coupler suitable for a FS frequency of up to TMHz can be
implemented. In this circuit, a high-speed, separate
photo-diode/transistor optoisolator is used {the 6N136).
For this particular use, the 6N136's internal transistor buf-
fer is notused, but the high-speed diode between pins 7-8
is applied totake advantage of the low inherent delays.
The V/F portion to the leftis a — 10V, 200 or 500kHz FS cir-
cuit using the AD654 from an isolated + 5V supply with a
16mA ocutput drive. Other input arrangerents can also be
used, however the input mode used here allows the
maximum V/F linearily to be achieved. The ADE54's-|,
should be set at no lower than 1TmA for best speed and the
Q1 output driver stage for the LED is recommended. The
V/F can be easily set up for either 200 or 500kHz FS opera-
tion as shown in the table. The best overall linearity will

sbo altained at a 200kHz FS and it can be lower
than (n1%.

Al the recciver, resistors R8-K9 act as a differential, low
impedance load resistance for the photo-diode which is
oporated in a photo-voltaic mode. A3, s standard 311 type
cormparator, regencrates the logic state of the diode, pro-
ducing 5V TTL levels at its output. The stage has ON and

.OFF delays of about 200ns {or less). Thus, it is useful at
speeds up to TMHz or higher, depending upon the com-
parator used. The 311 is the upper spegd limit to this
coupler. However, even the general purﬁ(ose 311 is capa-
ble of tracking the ADE54 speed at 500kHz and its single
5V supply operation is attractive for reasons of simplicity.

Note that the 6N 136 coupler also allows the more conven-
tional use by epplying the photo-diode output current to
the built-in NPN transistor as a saturated logic stage. This
mode, which is an alternate option for this circuit, is
shown in detail in the inset. It is attractive for intermediate
speeds, delays on the order of 1us or less, since it does
not require the comparator stage used here. Note that a
Schmitttype TTL buffer is still recommended.
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ANEXO 18:

TABELA DOS RESULTADOS DA CALIBRAGAO ESTATICA DO TDO/FM:

TORQUE FREQUENCIA
(mKgf) (KHz)
72,4 10,622
-69,4 11,054
-66,4 11,478
-63,4 11,889
-60,4 12,303
-57,4 12,725
-54,4 13,141
-51,4 13,541
-48,4 13,541
-45,4 14,392
-42,4 14,845
-39,4 15,225
~36,4 15,682
=334 16,088
-30,4 16,494
-27,4 16,930
~24,4 17,330
-21,4 17,774
-21,0 17,775
-18,4 18,174
-18,0 18,187
-15,3 18,538
-15,0 18,615
-12,0 19,053
- 9,0 19,436
- 6,0 19,890
- 0,0 20,595

TORQUE FREQUENCIA
(mKgf) (KHz)
+72,4 30,137
+69,4 29,960
+66 ,4 29,620
+63,4 29,228
+60,4 28,836
+57,4 28,444
+54,4 28,026
+51,4 27,632
+48,4 27,230
+45 ,4 26,811
+42 ,4 26,411
+39,4 26,025
+36,4 25,600
+33,4 25,194
+30.,4 24,795
+27,4 24,376
+24.,4 23,993
+21,4 23,573
+21,4 23,544
+18,4 23,185 .
+18,0 23,134
+15,3 22,781
+15,0 22,713
+12,0 22,297
+ 9,0 21,924
+ 6,0 21,490
+ 0,0 20,717
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APENDICE 19

MEDIDAS DO DINAMOMETRO | MEDIDAS DO TDO/FM
DIFERENGA
ROTAGAOD TORQUE FREQUENCIA | TORQUE (%)
(rpm) (mKgf) (KHz) (mKgf)
¥
1483 8,2 19,40 8,7 6
1437 18,6 18,00 19,0 2
1384 29,7 16,49 30,0 1
1337 35,9 15,60 36,7 2
1994 8,6 19,18 10,5 22%
1960 15,9 18,33 16,8 6
1896 29,4 16,72 28,7 2
1849 35,8 15,79 35,3 1
1018 9,7 19,34 9,1 3
98¢ 19,6 17,92 19,8 1
1105 32,9 16,03 33,7 2
1090 34,4 15,83 35,0 2
MEDIA 2,52

* 0OBS.: Nao considerado
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