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fabricagao do suporte (2.5.1)
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do ensaio na bancada dinamometrica (4.2.1)
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Uma analise dos torquimetros para eixos rotativos atuais re
vela que seria interessante um instrumento que pudesse ser instalado
a um eixo qualquer. Este trabalho investiga a viabilidade fisica do
pfojeto de um torquimetro que possul uma ponte de Wheatstone de ex-

[

-~ - . ] . .
tensometros eletricos e um voltimetro fixo no eixo rotativo.
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0 projeto estz dimensionado para operar a 5.000 rpm

um torquc maximo de 100 m.Kgf. Foram realizados ensaios com um DrO
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Um feixe de luz provehiente de uma lanterna incide, a cada

voita, sobre um foiotransisior yue comanda o acendimento do mostra

dor semprc na mesma posigao angular do eixo. Devido ao efeito es-
- - . -~ - .

troboscopico e a persistencia visual do olho humano o mostrador do

voltimetro parece parado e legivel.

Portanto os unicos vinculos sao o feixe de luz da lantermna
para o fototransistor do voltimetro e a indica¢ao luminosa do mostra

dor do voltimetro. Isto confere versatilidade ao instrumento.
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1.- INTRODUCAO

Torque & um parametro fundamental na mecanica. E definido

como o momento devido a uma forga tangencial.

Ja existem diversas técnicas para medir torque em eixos ro
tativos, através de trandutores capacitivos, indutivos, pticos e re

gistivos. O sinal pode ser encaminhado por aneis deslizantes, pelo

campo magnético ou radiotelemetria.

‘Muitas vezes nao e necessario saber o torque a cada instan

I
te, interessa a media num certo intervalo de tempo.

Uma analise dos instrumentos existentes revela que somente
os que utilizam extensOmetros elétricos e radiotelemetria podem ser

aplicados a um eixo de diametro qualquer e sem alterar a montagem do

.

coniuntea a ser analisado.

[

1.1.~ Objetivos

1.1.1.~ Projetar, construir e experimentar um torquimetro para eixos
rotativos, aplicavel a um eixo de diametro qualquer. Deve ocupar me

nos de 200 mm de comprimento e suportar a rotagao de 5 000 rpm.
1.2.- Torquimetros existentes.

1.2.1.- Podemos medir o torque reativo, isto e, o esforco reativo en-

tre o motor € o seu suporte, ou o torque diretamente no eixo.

1.2.2.- 0 torque reativo & medido suspendendo o motor por dois rola-
mentos e medindo a forga que um brago exerce para manté-lo parado con

forme a FIGURA 1. Esta configuragao introduz erros devido ao atri
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to nos mancais de rolamentos e ao desbalanceamento do motor

T
¥
).

FIGURA 1 - Motor suspenso por mancais de rolamentos e has

te restringindo seu movimento.

1.2.3.- Para reduzir os efeitos do atrito e para tornar possivel  a

medigao dinamica de torque a configuragao acima e aperfeigoada,geran

-
3

[T
H

ds a moca pars medir torque reative. Quatro barras flex vels ceunspen

dem o suporte do motor, na FIGURA 2.

FIGURA 2 - Mesa para medir torque reativo

1.2.4.- Podemos utilizar a deflexao elastica do eixo para medir o
torque transmitido. Baseado neste primcipio foi construido o instru

mento otico da FIGURA 3.
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FIGURA 3 ~ Torquimetro otico de barra de torgao.
1.2.5.- 0 desejo de ter saidas elétricas e de acompanhar variagoes

i

rapidas do torque levam ao desénvolvimento de torquimetros com exten
sometros eletricos, mostrado na FIGURA 4. Esta-configuragao dos ex
tensometros elétricos & insensivel a flexao e a variagoes de temﬁeri
tura. O sinal @ levado do transdutor ao indicador da medida atraves

.

de aneis deslizantes, radiotelemetria ou por um transformador rotati

vOo.
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FIGCURA 4 - Ponte de Wheststone de extensometros eléetricos.
1.2.6.- O transformador rotativo substitui os aneis deslizantes. 0

enrolamento primario ou o secundario gira. Um transformador e usado
para transmitir corrente alternada para a alimentagao da ponte de-

Wheatstone e o outro recolhe o sinal da saida da ponte. Na FIGURA 5
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ve-se o principio basico destes transformadores que nao reguerem a

manutencao constante dos aneis deslizantes,
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FIGURA 5 - Transformador rotativo, principio basico.
1
1.2.7.- Qutro transdutor empregado e o "torsional variable differen-
cial transformer" (TVDT). Trés pegas tubulares, de material magne-
tico (A,B,C), sao presas ao eixo de material nao magnetico. Estas
pegas apresentam fendas inclinadas de 459 em relacao ao eixo. Um tor
que aplicado cauca aproximacao de uma fenda e o afastamento da outra.
Com isto varia a relut@ncia magnética nas fendas. Ao aplicar uma vol
tagem de corrente alternada nos enrolamentos primarios surgirdo vol-
tagens diferentes nos secundarios, proporcionalmente ao torque. A

FIGURA 6 descreve este tranédutor.
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FIGURA 6 - Transformador diferencial variivel com a torgao
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1.2.8.— Alem dos elementos mencionados devem ser lembrados os dispo-
sitives que formecem ou absoréem energia para medir torque, como o
freio de Prony, motores ou geradores calibrados. Tambem existem téc
nicas que utilizam materiais fotoelasticos e ilumiﬂagﬁo estroboscopi

ca.

1.3.- Tendencias.

1.3.1.- Procura-se evitar os anéis deslizantes pela continua manuten

Y

¢do e pela alta relagao ruido/siral.

1.3.2.- Seria ideal o torquimetro que niao alterasse a montagem ja -
existente,isto &, que pudesse ser aplicado a um eixo qualquer e ocu-

passe pouco espago.

" - ) o Ty * = __'_'__ 5 « : - . L -~ -
1.3.3.- Deve s2r insensivel & condigces atmesfeéricas ¢ 2 flazaes, fa-
cil 2c calibrar, leitura digital e baixo custo.



II. PROJETO DO TORQUIMETRO

2.1 Possiveis Solugoes

2.1.1 Medir -a defasagem entre dois pequenos espelhos colados
no eixo.

2.1.2 Medir a defasagem entre dois pequenos imas coladeos no
eixo.

2,1.3 Utilizar uma ponte de Wheatstone de extensometros ele-
tricos, um voltimetro digital'com mostrador de cristal
liquido (LCD) girando com o eixo e uma fonte de luz es-
tfoboscapica.

2.1.4 Utilizar uma ponte de Wheatstone de extensometros ele-
tricos, um voltimetre digital com mostrador luminoso
(LED) girando ceom o0 eixo e uma lanterna comum.

2.1.5 Utilizar um circuito eletronico para modular em frequen
Acia a voltagem‘de salda de um transdutor resistivo ou
DEPHCAE LTS

2.2 Escolha da Seclucao

2,1.1 Na TABELA 1, A representa bom, B representa regular e
C representa ruim.

1 2 3 4 5
Custo ! A A B A c
Ruidos . B B B B A
Confiabilidade B B B A A
Versatilidade B B A A B
Sensibilidade B C A A A

TABELA 1 -~ Escolba da solugao
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0 campo magnético & difuso em relagao a um feixe de 1luz
portanto, a solugao 1 supera a 2 em sensibilidade. A sen
sibilidade das solucgoes 1 e 2 dependem da rigidez e do
compriﬁento disponivel do eixo o que‘tira versatilidade
a estas solugoes.
A solucao 5 & comparavel ac uso de radiorelemetria alem
de ser menos sénsivel a ruidos, porém & cara.
A soluggo 3 requer uma fonte de luz estroboscopica e o
mostrador de eristal 1iquido tem resisténcia mecEnic;
incerta.

=

Portanto, a escolha & a solugao 4: Extensometros elé-

tricos e voltimetro digital, com mostrador LED,

0 circuito eletronico

Empregou-se um voltfmet?o digital com base no circuito
integrado ICTL 7107 e cujo circuito eletronico e demais
especificacgues counstam nos ANCEGS A& e 3B,

0 circuito eletronico completo pode ser visto no ANEXO C
Fez-se necessario amplificar o sinal de saida dez vezes
através do amplificador operacional 741 e a insergao de
um capacitor de 10uF na entrada deste amplificador co-
mo filtro delru{dos.

Todo o circuito @ alimentado com 6V exceto o mostrador
de LED qué tem alimentaczo de 12V acionada por um foto-
transistor. Isto foi feito para aumentar a intensidade
luminosa do mostrador visto que reduzimos bastante vseu
tempo aceso.

Calculo do eixo

Como se ve na FOTOGRAFIA 1 do ANEX0 D, a bancada dinamo-
métrica utilizada nos ensaios nao possui um eixo homogé-
neo para a instalacao do torquimetro. Foi projetado um
eixo para ser instalado entre o dinamometro e o eixo ar-

ticulado.
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Material ago SAE 102Q

Mt = momento torg¢or maximo
Or = tensao de ruptura
T = tensao de cizalhamento admissivel
Wt = modulo de resisténcia a torcgao
da = diametro externo
di = digmetro interno
4 4
T=Mt/Wt e Wt = w{da - di’)
16 x da
sendo: Mt = 1Q0 m.kp
2
or = 46,6 kg/mn
I3 2
T = 5,75 kp/mm
da = 60 mm
resulta: di = 52,6 mm di = 50mm
No ANEX0 E encontra-se o desenho de fabricagao do eixo.
verifiCHggn da resisieéncia do suporre do volitimetro
0 suporte do voltimetro pode ser visto na FOTOGRAFTIA 2 e
no desenho de fabricagao do ANEXO F
w = velocidade angular maxima (5.000 rpm)
a = aceleracao centripeta
m = massa do suporte e do voltimetro ou pilhas
= tensao de funcionamento
gad = tensao admissIvel do material
= area da segao transversal do suporte
= raio
2
a=w xr : o= m . a

9, 8xA

g <vrad
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Sendo: w = 523 rd/s

r = 40 mm

A=1,5x 70 = 105 mm

cad = 8,8 kp/mm2 )
m = 270 g
2 2

resulta 0 = 2,9 kp/mm~ < 8,8 kp/mm

o << U ad

MONTAGFM DQ PROTOTIPO

3 1: : o
Fixacao dos extensometros eletricos

A FIGURA 4 e a FOTOGRAFIA 3 mostram configuragao dos ex~—

i
tensometros eletricos.

Recortar numa cartolina a posigao dos extensometros.
Fixar a cartolina ao eixo.Posicionar os extensometros
nos recortes da cartolina, Colar uma fita adesiva trans
parente, no extensometro e na cartolina.

Levantar a fita e o exfensametro mantendo a outra extre
midade da fita na cartolina. Passar a cola. Comprimir o
extensometro contra a superficie metalica durante o tem

po especificado pelo fabricante da cola.

A cola utilizada foi Super Bonder e a compressao fol man

tida por 90s. Os extensoOmetros sao da BLH Eletronics.

Montagem do circuito eletronico
Devido a rotagao os componentes devem ser soldados com
0s terminais dobrados e encapados com borracha de sili-

cone, por exemplo: Flexite da Alba Quimica.

Montagem da blindagem eletrica
A ponte de Wheatstone e o voltimetro devem ser blinda-
dos eletricamente para minimizar oscilagoes provenien-

tes de ruidos. Pode se utilizar folha de flandres co-

mo mostra a FOTOGRAFIA 4,
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O0s extensometros foram préviamente protegidos por fita
isolante, uma fita de borracha de camara de ar e papel

de alumfnio para garantir a vedacao da blindagem,

EXPERIENCIA E RESULTADOS

[

Calibracao
Método de calibracao: fixar uma flange na placa de um

torno travado, parafusar uma barra de 1,5m de compri-

mento na outra flange, deslocar um peso de 40Kg na ex-

L

tensao da barra. Os resultados estao compilados na TA-

BELA 2 e no grafico do ANEXO G.

Torque Leitura

(mr,Kgl)
10,2 25
14,3 44
18,3 65 .
22,4 93
26,5 123
30,5 144

' 34,6 164

38,6 187
42,7 214
46,8 236
50,8 263
54,9 285
58,9 311

TABELA 2 - Resultados da calibragao estatica.
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4,2 Ensaio na bancada dinamométrica.

4.2.1 Na bancada da FOTOGRAFIA 1, obtivemos os resultados da
TABELA 3, de torque medido pelo dinamcmetro e leitura
no mostrador do prototipo.

0 grafico correspondente se encontra no ANEXO H.

Torgue ]
. (m.Kgl) Leltura
0 -262
7 59
8 103

TABELA 3 - Resultados do ensaic na bancada

dinamometri

[ ¥]

4.2,2 Tanto o zero da ponte de Wheatstone quanto o fundo de

escala do voltimetro podem ser ajustados por resistén-

cias variaveis,

5. CONCLUSAO E RECOMENDAGOES
5.1 Concluszo
5.1.,1 Nada podemos afirmar a respeito da durabilidade do pro

totipo e seria prematuro afirmar a linearidade da res
posta sob rotagcao, com base apenas nos resultados do
item 4.2.1, porém a viabilidade fisica da solugao pro-

posta esta provada. A FOTOGRAFIA 5 mostra a leitura du

rante a rotacgao do eixo.



Recomendagoes

Nac se sabe qual o efeito a longo prazo de usar 12V no
anodo.do mostrador de LED, A corrente que passa pelo
mostrador passa também por algumas partes do .circuito

integrado. Deve-se isolar o mostrador do circuito inte

grado do voltimetro.

Ainda nao foi projetado um suporte para o voltimetro
de tal forma que este possa ser preso a um eixo de di3

metro qualquer.

Deve—-se experimentar o comportamento do mostrador de
cristal liquido sob 1.,000g de aceleragao. Ele consome

muito menos energia.

Durante a geragao algumas vezes a ponte de Wheatstone

“se desbalanceia com a vibragao. Isto deve ser corrigido

eliminando as resistencias varlavels e melhorando o 1s0

lamento elétrico de alguns componentes.
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