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Resumo

O motor elétrico empregado tem significativa participação no desempenho operacional de
um compressor de refrigeração. Para diminuir custos e aumentar desempenho, há constante
trabalho de P&D em compressores. Atualmente, uma linha de pesquisa em compressores que
se destaca é a que busca redução de tamanho e aumento da frequência de operação. Isso leva à
necessidade de caracterização operacional de motores de baixo torque e alta frequência rotacio-
nal.

Torque e frequência rotacional são grandezas mecânicas que estão diretamente associadas
ao desempenho de máquinas rotativas. Tais medições são utilizadas, tanto na fase de projeto,
como na de controle de qualidade. Um bom conhecimento das características estáticas e dinâ-
micas do motor auxilia nas decisões de projeto dos demais componentes do compressor.

A inexistência no mercado de sistemas de ensaios adequados metrológica e operacional-
mente para motores com tal aplicação, motivou a exploração do tema nesta dissertação. Foi
proposto o desenvolvimento de um sistema automatizado para a medição indireta de potência
mecânica, através do torque e da frequência rotacional, em motores de baixo torque e de alta
rotação.

Realizou-se um estudo das diferentes tecnologias para a medição de torque e frequência
rotacional com baixa incerteza. A partir das mais promissoras, fez-se a análise de adequação
das alternativas disponíveis e a seleção e aquisição da instrumentação. Trabalho semelhante foi
realizado para seleção dos módulos de aquisição de sinais e controle.

No âmbito deste trabalho foi desenvolvido, em LabVIEW, um sistema completo de en-
saio automatizado e de medição e monitoramento das condições de alinhamento do motor na
bancada, que apresentou desempenho operacional plenamente adequado ao objetivo proposto.
A partir da avaliação das incertezas, comprovou-se que o sistema atingiu um comportamento
metrológico muito superior aos requisitos estabelecidos.



Abstract

The electric motor plays an important role in the operating performance of a refrigeration
compressor. In order to reduce costs and increase performance, a continuous work in R&D
has been developed. Currently, a research line that stands out is the compressor size reduction
through increase of the operating frequency. This leads to looking for motor characterization
on low torque and high rotational frequency conditions.

Torque and rotational frequency are mechanical quantities that are directly related to the
performance of rotating machines. These measurements are employed both in the design phase
and in quality control. A good knowledge of the static and dynamic characteristics of the motor
assists the design decisions of other compressor components.

The lack of comercial testing systems, metrologically and operationally suitable for eletric
motors in such application, led to the development of a dissertation on this topic. It was propo-
sed to develop an automated system for mechanical power measurement of low torque and high
speed motors through measuring their torque and rotational frequency.

Different technologies for measuring torque and rotational frequency with low uncertainty
were studied. The most promising ones were analysed in therms of their suitability for the
proposed system, leading to the selection and purchase of instrumentation. Similar work was
carried out to select the modules for signal acquisition and control.

A complete automated test system, able to measure and monitore the motor alignment con-
ditions on the bench, was developed in the scope of this work. The system, wich was developed
using LabVIEW, showed an operational performance quite suited to the proposed objective.
From the evaluation of uncertainties, it was shown that the system reached a performance quite
better than the estabilished metrological requirements.
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1 Introdução

1.1 Contextualização

Uma das maiores exigências do mercado atual de máquinas e equipamentos é a eficiência

energética. A potência mecânica é uma grandeza que influencia diretamente o rendimento de

uma máquina elétrica.

A obtenção da curva de potência mecânica de um motor é de fundamental importância na

comprovação da adequação para utilização em um sistema de refrigeração. Essa medição é

utilizada para se ter um melhor conhecimento das características dinâmicas do motor e para

auxiliar em decisões no projeto dos demais componentes do compressor.

A importância do tema cresce sobremaneira quando considerados produtos com caracterís-

ticas inovadoras em se tratando de compressores de refrigeração. Esse é o caso de compresso-

res que empregam motores de muito baixo torque (até 500 mN.m) e que operam em altíssimas

frequências rotacionais (até 15000 rpm) visando a miniaturização dos compressores.

Inúmeras soluções comercias podem ser encontradas para a medição de torque e frequência

rotacional em motores de baixo torque e alta frequência rotacional (8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15).

Essas soluções comerciais, porém, possuem diversas limitações; dentre elas:

• sistemas operacionalmente lentos;

• dificuldade de alteração do sistema de medição, devido à disponibilização somente na

forma de pacote fechado;

• problemas de desalinhamento e vibração;

• incertezas de medição inaceitáveis para a aplicação prevista.
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1.2 Objetivo do trabalho

O objetivo principal do projeto é o desenvolvimento de um sistema automatizado de me-

dição de potência mecânica, com baixa incerteza, para um motor elétrico caracterizado por

operar em altas frequências rotacionais e baixo torque. O sistema implementado deverá ser

capaz de obter curvas de potência mecânica com grande confiabilidade nos resultados e mí-

nima influência no funcionamento normal do motor, incluindo: bancada para as medições;

software de aquisição, controle e tratamento dos dados; levantamento operacional e metroló-

gico da bancada. Levando em consideração um estudo de caso junto à empresa líder mundial

em desenvolvimento de compressores de refrigeração, foram estabelecidas as seguintes condi-

ções operacionais desejáveis:

• frequência rotacional de até 15000 rpm;

• torque máximo de 500 mN.m;

• potência mecânica de 20 a 785 W;

• incerteza máxima na medição de torque de 0,5% da faixa de medição;

• incerteza máxima na medição de frequência rotacional de 0,5% da faixa de medição;

• incerteza máxima na medição de potência mecânica de 1% para toda a faixa de medição;

• medições em ambiente laboratorial;

• sistema automatizado.

1.3 Estrutura da dissertação

Este documento está dividido em sete capítulos, na seguinte forma:

O documento inicia com o levantamento do estado-da-arte para a medição da potência

mecânica, através do torque e da rotação. São analisados os principais métodos atualmente

utilizados para a medição de torque e frequência rotacional com baixa incerteza. Por fim, são

apresentados os métodos mais adequados para utilização na aplicação em questão.

No capítulo três são avaliados os sistemas comerciais para a medição de torque e frequência

rotacional atualmente disponíveis. É realizada a comparação e seleção dos transdutores mais

adequados.
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O capítulo quatro relata todo o desenvolvimento da bancada de ensaios de motores elétricos.

É feita a apresentação da arquitetura da bancada e o detalhamento da instrumentação utilizada.

O sistema de medição e monitoramento do alinhamento, desenvolvido adicionalmente, também

é exposto.

A automatização da bancada é relatada no capítulo cinco, onde são descritos os sistemas

de aquisição e processamento de dados e os softwares de medição e controle desenvolvidos.

Também é apresentado o desenvolvimento do controlador do ponto de carga.

No capítulo seis é feita a avaliação operacional e metrológica da bancada. São avaliadas

as incertezas na medição de torque, frequência rotacional e potência mecânica. Ao final do

capítulo é mostrada a avaliação metrológica do sistema de medição e monitoramento do alinha-

mento.

No capítulo sete são expostas as conclusões do trabalho, relacionando as principais vanta-

gens e dificuldades inerentes ao desenvolvimento realizado e a relevância dos resultados obti-

dos. Também são apresentadas sugestões para futuros trabalhos.
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2 Revisão da literatura acerca da
medição de potência mecânica em
motores elétricos

Torque, frequência rotacional e potência mecânica são variáveis mecânicas associadas com

o desempenho de máquinas rotativas. A capacidade de quantificar exatamente essas grandezas

é essencial para a determinação do rendimento de máquinas rotativas e também para o estabele-

cimento de regimes de operação que assegurarem serviços longos e confiáveis. Com o auxílio

das diversas tecnologias disponíveis no mercado é possível fazer a medição dessas grandezas.

A medição da potência mecânica é utilizada tanto no projeto de novas máquinas quanto no

desenvolvimento de novos componentes (16).

Neste capítulo estão apresentados os conceitos básicos e são descritos os principais métodos

para a medição de torque, frequência rotacional e potência mecânica.

2.1 Medição indireta de potência mecânica através de torque
e frequência rotacional

Devido à inexistência de um transdutor específico para medição de potência mecânica, a sua

determinação usualmente é feita de forma indireta, através da medição de torque e frequência

rotacional, conforme pode ser definido pela equação 2.1.

W = T θ (2.1)

onde:

W = trabalho mecânico;

T = torque;

θ = ângulo de torção.
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O sentido em que o torque atua determina se o trabalho está sendo realizado pelo corpo

ou se o corpo está recebendo trabalho. O trabalho realizado sobre o corpo pode ser percebido

pelo aumento da energia cinética. Já o trabalho realizado pelo corpo causa uma desaceleração,

consequentemente reduzindo a energia cinética (16). Trabalho e energia têm como unidade no

Sistema Internacional (SI) o joule (J), sabendo-se que 1 J equivale 1 N.m.rad, onde radiano é

adimensional.

A taxa com que o trabalho é realizado é definida como potência mecânica. Se um torque

T age durante um intervalo pequeno de tempo ∆t, durante o qual há um deslocamento angular

∆θ , um trabalho igual a T ∆θ é realizado à taxa T ∆θ/∆t. Substituindo ∆θ/∆t por ω , a potência

mecânica pode ser determinada facilmente pela equação 2.2.

P = T.ω (2.2)

onde:

P = potência mecânica;

T = torque;

ω = frequência rotacional.

2.2 Medição de torque

Há várias maneiras de se medir o torque. A grande maioria se baseia no princípio de que,

se um material é submetido a uma torção, ele irá se deformar. A figura 2.1 ilustra essa situação.

A relação básica que descreve essa deformação em termos angulares está mostrada na equa-

ção 2.3:

φ =
T · l
G · J

(2.3)

onde:

φ = ângulo de torção;

T = torque;

l = comprimento do eixo;

G = módulo de rigidez;
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J = momento de inércia.

A tensão de cisalhamento (τ) de uma barra circular pode ser expressa pela equação 2.4 (17):

τ =
T ·ρ

J
; (2.4)

Através da equação 2.4 pode-se observar que a tensão de cisalhamento de uma barra circular

é proporcional ao seu raio, sendo zero no centro e máximo na superfície da barra.

Legenda:

F – força
Ft – força tangencial
I – raio do disco
P – ponto de aplicação da força

L – comprimento da barra
T – torque
O – centro da barra (linha neutra)
d – diâmetro da barra
φ – ângulo de torção
a – ponto a (fixo)
b – ponto b (sem torção)
b′ – ponto b após aplicado torção

Figura 2.1: Princípio físico para a medição de torque

Diversas formas de medição de torque podem ser encontradas na literatura. Tais métodos

possuem diferentes fontes de incertezas, necessitando análise particularizada. Segundo as equa-

ções 2.3 e 2.4, o torque é proporcional ao ângulo de torção ou também à tensão superficial –

que é convertida em deformação; portanto, basta conhecer o material e sua deformação para

que se consiga medir torque. Há inúmeras formas de se fazer isso; tudo depende das condições

impostas pela aplicação.
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2.2.1 Medição indireta

Este método é baseado na medição da força de reação exercida na fonte ou absorvida por

um elemento de máquina que está recebendo ou fornecendo torque (1), tendo como principal

característica a permanência estática do sensor em relação ao sistema. O diagrama 2.2 mostra

um leiaute básico para esse tipo de medição.

A figura 2.2 mostra que o torque de reação é responsável por manter o motor parado em

relação ao processo em questão. Pode-se determinar o torque medindo, diretamente com um

transdutor apropriado, ou indiretamente, através da força de reação Fr.

Atualmente as formas de transdução mais difundidas são (1, 4, 18, 19):

• medição da deformação através de extensômetros ou sensores piezoelétricos;

• medição de torção angular através de dispositivos ópticos ou magnéticos;

• medição de deformação através de sensores magneto-elástico (efeito Villari).

Legenda:
Fr – força resultante
T – torque

Figura 2.2: Medição indireta (1)

2.2.1.1 Extensômetros de resistência (strain gages)

É um sensor que, quando submetido a uma deformação, tem sua resistência elétrica alte-

rada. Constituído basicamente por um resistor, metálico ou semicondutor, inserido em uma fina

película. Para um extensômetro de resistência é válida a relação 2.5 (20):

∆R
R

= k · ε (2.5)
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onde:

R = resistência elétrica;

∆R = variação da resistência elétrica;

k = constante característica do extensômetro;

ε = deformação específica.

O torque pode ser determinado indiretamente através da equação 2.6 (17).

T =
ε.J.G

L
(2.6)

onde:

T = torque;

ε = deformação específica;

J = momento de inércia;

G = módulo de rigidez;

L = comprimento do eixo.

Devido a sua baixa sensibilidade, usualmente são utilizados circuitos de ponte de Wheatstone

(21) para amplificação de seu sinal, conforme pode ser visto na figura 2.3.

Legenda:

Ru – resistência do extensômetro
R1 ,R2 ,R3 – resistências elétricas
Vi – tensão de entrada
Vo – tensão de saída

Figura 2.3: Circuito de ponte (2)
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2.2.1.2 Sensores magneto-elásticos

Outra forma extremamente difundida para a medição de torque é através do uso de materiais

magneto-elásticos (1, 4). Nesses materiais é observado o efeito Villari, que consiste na mudança

da magnetização do material que acontece na direção de tensão aplicada. Existem materiais que

apresentam um efeito Villari positivo e outros negativo. Ligas metálicas estruturalmente úteis

que exibem o fenômeno são: níquel-ferro e níquel-cobalto.

Sendo aplicado torque a um eixo cujo material tenha esse comportamento específico, pode-

se captar a variação da magnetização através de um indutor de captação.

Esse dispositivo é denominado Torqductor, e vem sendo bastante explorado na literatura

(1). Não é necessário que o indutor de captação do sinal esteja fixo ao eixo, podendo o dispo-

sitivo medir torque com o eixo em movimento ou parado. Variações desse método podem ser

exploradas para a melhoria da faixa de medição e transmissão para um receptor (no caso do

eixo estar girando). Uma variante desse método será explorada na seção 2.2.2.

2.2.2 Medição direta

Esta classificação é dada aos transdutores fixados no eixo girante, também conhecido como

método in-line, que convertem a deformação do eixo (proveniente do torque aplicado) em um

sinal elétrico e o transmitem para um receptor fixo.

Dessa maneira, pode ser classificado como rotativo qualquer sensor que seja capaz de medir

a deformação do eixo girante de uma forma direta, acompanhando o eixo.

2.2.2.1 Extensômetros

Strain gages fixados ao eixo é outra alternativa usualmente utilizada para medir torque atra-

vés da deformação sofrida no eixo. Quando fixados ao eixo, é necessário utilizar alguma forma

auxiliar de transmissão do sinal. Existem algumas formas de transmissão bastante utilizadas,

dentre elas: transformadores elétricos e escovas de carbono (1). Um exemplo de transmissão

de um sinal oriundo de um extensômetro e transmitido para um receptor fixo via transformador

elétrico pode ser observado na figura 2.4.

Pode ser observado na figura 2.4 que os extensômetros em forma de ponte de Wheatstone

são excitados por uma fonte de corrente alternada e o desbalanceamento pode ser medido pela

diferença dos potenciais elétricos V1 e V2.



2.2 Medição de torque 28

Legenda:
T – torque
V 1 – tensão no enrolamento primário 1
V 2 – tensão no enrolamento primário 2

Figura 2.4: Extensômetros no eixo rotativo (1)

2.2.2.2 Sensores de ângulo de torção

Este tipo de sensor em conjunto com um dispositivo para contagem de pulsos (óptico ou

indutivo) permite medir o ângulo de torção ao qual um eixo de comprimento L, com material

conhecido, é submetido (2).

Figura 2.5: Sensor de ângulo de torção (óptico) (2)

Para um bom transdutor, é necessário que a roda tenha o maior número de faixas possíveis,

conseguindo-se assim uma melhor resolução. Além do torque, esse dispositivo é capaz de medir
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a rotação do eixo. A figura 2.5 mostra em forma esquemática um exemplo de um dispositivo

óptico para a medição de torque.

O sistema óptico apresentado na figura 2.5 é composto de dois discos, cujas superfícies são

listradas em preto e branco. Essas listras são responsáveis pela interrupção do sinal luminoso

captado pelo sensor. A emissão e recepção de luz são feitas através de uma fibra óptica, o que

confere a esse sistema excelente resposta dinâmica. Quando o eixo não está submetido a torque,

os discos estão em fase e a luz emitida em ambos os discos é a mesma captada pelo receptor.

Através do grau de defasagem entre os discos é determinado o torque aplicado. A relação torque

versus defasagem pode ser descrita pela equação 2.7.

T = k.φ (2.7)

onde:

T = torque;

k = constante de proporcionalidade;

φ = defasagem entre os sinais.

2.2.2.3 Sensores baseados na tecnologia SAW

Este tipo de sensor tem um comportamento muito semelhante ao dos extensômetros, sendo,

porém, construído sobre um substrato piezoelétrico. Sua resposta em frequência é alterada de

acordo com a tensão mecânica à qual o material é submetido. Esse comportamento se deve ao

fenômeno SAW (surface acustic wave) inerente ao material. Este sensor pode ser construído

conforme mostrado na figura 2.6.

De acordo com a figura 2.6, a fonte de excitação pode ser oriunda de ondas eletromagné-

ticas. Torna-se necessária a construção de antenas de transmissão e receptação dos sinais. A

tecnologia de construção desse dispositivo é a mesma de circuitos integrados.

Além do elemento sensor, é necessário o elemento "interrogador" e receptor para que o

transdutor de fato seja consolidado. O "interrogador" e receptor são basicamente circuitos ele-

trônicos responsáveis por enviar um trem de pulsos eletromagnéticos ao sensor e receber a

resposta contendo a informação de torque no eixo.

Um grande problema encontrado na utilização desse tipo de sensor é a sua deriva térmica

(19). No entanto, essa limitação pode ser contornada posicionando outro sensor SAW, com
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Legenda: Ri – impedância SAW

Figura 2.6: Sensor SAW (3)

características específicas para a medição de temperatura. As informações de ambos os sensores

são recebidas pelo receptor e processadas, permitindo assim a compensação de temperatura.

Segundo Lonsdale (3), esse tipo de transdutor possui tipicamente as seguintes característi-

cas metrológicas:

• resolução de 0,0001% da faixa de medição (FM);

• erro de linearidade de 0,1%.

Uma abordagem mais completa sobre esse tipo de sensor pode ser encontrada em (18, 19,

3).

2.2.2.4 Sensores magneto elásticos com 2 faixas de polarização

Sensores magneto-elásticos também podem ser utilizados para a medição de torque em

eixos rotativos. Dispositivos mais eficientes já foram desenvolvidos para esse fim, como é o

caso do sensor magneto elástico com duas faixas de polarização (4). Essa configuração pode

ser observada na figura 2.7.

A partir dessa configuração é possível alcançar uma melhor sensibilidade, permitindo me-

lhor relação sinal/ruído, o que possibilita a medição de baixos valores de torque. A captação do

sinal pode ser feita por um sensor Hall.



2.2 Medição de torque 31

Figura 2.7: Sensor magneto elástico com duas faixas de polarização (4)

A faixa de medição e sensibilidade desejadas podem ser configuradas através do ajuste de

parâmetros geométricos, como largura e profundidade, bem como a distância da célula de efeito

Hall.

2.2.3 Outras formas de transdução de torque

Existem diversas outras formas de transdução do torque. Dentre essas, a seguir estão apre-

sentadas as duas formas de medição que são mais amplamente utilizadas.

2.2.3.1 Medição através da variação da frequência rotacional

Uma maneira muito simples para a determinação do torque é através da medição da acele-

ração angular do eixo. A relação torque versus aceleração é descrita pela equação 2.8.

T = J · δn
δ t

(5) (2.8)

onde:

T = torque;

J = momento de inércia;

n = frequência rotacional;

t = tempo.

Este método é limitado, devido à necessidade de haver variação na rotação, o que pode

implicar não ser viável a sua utilização em algumas aplicações, como no caso da aplicação

proposta nesse trabalho.
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Na figura 2.8 é mostrada uma curva típica de torque versus frequência rotacional de um

motor de indução (5) utilizando esse método.

Figura 2.8: Curva de torque x frequência rotacional de um motor indutivo (5)

Através da figura 2.8 pode-se observar que após a estabilização da frequência rotacional do

motor o método não é mais válido para a determinação do torque.

2.2.3.2 Medição através das características elétricas do motor

Outra forma para a obtenção do torque é indiretamente, a partir das características elétricas

do motor. O torque pode ser determinado através da relação “torque x corrente”, fornecida no

catálogo do fabricante.

Por exemplo, para um motor EC brushless fabricado pela Maxon (22), são fornecidas as

relações 2.9 a 2.12.

Pel = PJ +Pmec (2.9)

U · I = R · I2 +
1

Kn ·Km
·M ·n (2.10)
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M = Km · I (2.11)

n = Kn ·U (2.12)

onde:

Pel = potência elétrica;

PJ = perdas devido o efeito Joule;

Pmec = potência mecânica;

U = tensão induzida no enrolamento;

I = corrente;

M = torque;

Km = constante de torque;

n = frequência rotacional;

Kn = constante de frequência rotacional.

Com auxílio das constantes fornecidas pelo fabricante e do valor de corrente é possível

determinar o torque fornecido pelo motor.

Devido às variações das características elétricas do motor ao longo do tempo, os resulta-

dos obtidos através deste método podem não ser confiáveis, podendo levar a incertezas muito

elevadas, invalidando o resultado da medição.

2.3 Medição de frequência rotacional

Diversos métodos de medição para a medição de frequência rotacional são encontrados

na literatura. Dentre eles, os mais largamente utilizados são os que utilizam tacogeradores e

tacômetros digitais. A pesquisa acerca da medição de frequência rotacional para esse projeto se

limitou a essas duas técnicas de medição.
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2.3.1 Tacogeradores

A frequência rotacional pode ser medida através de geradores elétricos de corrente contínua

(CC) ou corrente alternada (CA) (23). Seu princípio de funcionamento baseia-se na interação

entre um campo magnético fixo e uma bobina. Quando a bobina gira sob o campo magnético,

uma força eletro motriz alternada é induzida na bobina. Quanto mais rápido a bobina girar

maior será a amplitude da tensão. Assim, a frequência rotacional pode ser medida através da

amplitude da tensão alternada (6).

Um tacômetro CC consiste basicamente de um enrolamento montado sob um campo mag-

nético. Sua estrutura básica é idêntica à encontrada em geradores CC, como pode ser observado

na figura 2.9. No entanto, certas características de projeto são otimizadas para um melhor fun-

cionamento como instrumento de medição de frequência rotacional. Uma alteração significativa

de projeto é a redução do peso do rotor, construindo enrolamentos em uma casca de fibra de

vidro oca. O efeito dessa modificação é a minimização da carga sob o sistema a ser medido. A

tensão de saída do sistema de medição é significativamente elevada, possuindo uma sensibili-

dade alta; tipicamente de 5 V por 1000 rpm (2). É usual a aplicação desse tipo de sensor para

frequências rotacionais de até 10000 rpm e seu erro de máximo típico é de aproximadamente

1% da FM (6).

Figura 2.9: Tacogerador (6)

Um tacômetro CA tem uma tensão de saída proporcional à frequência rotacional. Sua

estrutura mecânica possui a forma de um motor de indução bifásico, tipicamente com dois

enrolamentos no estator e um rotor drag-cup (2), conforme mostrado na figura 2.10. Um dos
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enrolamentos é alimentado por uma tensão alternada e no outro é medida a tensão induzida na

saída. A tensão de saída do sistema de medição é zero se o rotor estiver parado e proporcional

à frequência rotacional se estiver em movimento. O sentido de rotação pode ser determinado

através da fase do motor, que muda 180◦ com a inversão do rotor. A faixa de medição típica

para esse tipo de transdutor é de 0 a 4000 rpm, com um erro máximo de 0,05% da FM (2).

Figura 2.10: Tacômetro AC (2)

2.3.2 Tacômetros digitais

Tacômetros digitais são instrumentos sem contato, usualmente utilizados para detectar a

passagem de marcas igualmente espaçadas na superfície de um disco girante ou eixo. Sua

resolução é determinada pelo número de marcas ao longo da circunferência. Diversos tipos de

sensores são usados, tais como óptico, indutivo e magnético. Quando uma marca é detectada,

um pulso é gerado e enviado para um contador eletrônico de pulsos. A rotação instantânea pode

ser calculada em cada instante de tempo que um pulso é gerado na saída. Em (2) é apresentado

um circuito desse tipo, em que os pulsos oriundos do transdutor abrem a passagem de um trem

de pulsos vindos de um clock e, em seguida, são registrados por um contador. Uma lógica de

controle é responsável pela atualização do valor da saída digital, após a recepção de cada pulso

vindo do transdutor. Para esse exemplo de medição, a resolução é satisfatória somente para

baixas frequências rotacionais (2).
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2.3.2.1 Sensores ópticos

Tacômetros com sensores ópticos são frequentemente conhecidos como encoders digitais.

O transdutor é composto por um foto-emissor, um foto-detector e um disco.

Os pulsos ópticos podem ser gerados a partir da utilização de duas técnicas foto-elétricas.

Na primeira, os pulsos são gerados através do bloqueio e desbloqueio da luz, a partir da pas-

sagem de um disco ranhurado entre a fonte de luz e o foto-detector. Na outra alternativa, o

foto-emissor e o receptor estão dispostos no mesmo lado de um disco reflexivo com setores

pintados em intervalos angulares regulares. Como fonte de luz utiliza-se, tipicamente, lasers e

LED, como fotodiodos (fonte de luz), e fototransistores como detectores. Tacômetros ópticos

possuem uma melhor resolução, refletindo em melhor exatidão, se comparados a outros tipos

de encoders digitas. Porém, não são tão confiáveis quando utilizados em ambientes hostis, pois

resíduos no ambiente podem bloquear ou distorcer a passagem de luz (2). As duas técnicas de

geração de pulsos ópticos podem ser observadas na figura 2.11.

Figura 2.11: Técnicas de geração de pulsos ópticos (2)
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2.3.2.2 Sensores indutivos

Transdutores de relutância variável são um tipo de tacômetro digital que utiliza o princípio

indutivo para a detecção. Eles são largamente utilizados na indústria automotiva, devido a

sua robustez. É constituído, basicamente, por uma bobina enrolada em um núcleo de material

ferromagnético com um ímã fixo na base e um roda dentada (24, 2).

O princípio de funcionamento desse sensor baseia-se no princípio indutivo da lei de Faraday

(24). A roda se movimenta próximo ao polo do imã variando o fluxo magnético do sensor com

a passagem de cada dente da roda, o que induz uma força eletromotriz na bobina. A figura 2.12

mostra os elementos básicos desse sensor.

Figura 2.12: Sensor de relutância variável

A magnitude da força eletromotriz pode ser calculada considerando um circuito magnético

formado por uma roda dentada e uma bobina enrolada sobre um imã permanente. A força

magnetomotriz é constante com o tempo e depende do tamanho do campo do imã permanente.

A relutância do circuito é dependente da distância entre a extremidade do dente e o pólo do

magneto do sensor. Quando o dente está adjacente ao pólo do sensor a relutância é mínima,

mas é aumentada com a movimentação do dente. A relutância é máxima quando o sensor está

sobre a fenda, mas é diminuída com a aproximação do próximo dente ao pólo magnético (24).

A frequência rotacional da roda pode ser determinada pela amplitude ou frequência do

sinal. No entanto, a medida da amplitude é mais suscetível a perturbações, tanto para efeitos de

carga como para interferências elétricas, sendo assim a medida de frequência a mais utilizada
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na prática (24).

2.3.2.3 Sensores magnéticos (efeito Hall)

Em sensores de efeito Hall, o elemento rotativo apresenta um design muito simples, na

forma de uma roda dentada de metal. O sensor é de estado sólido - o dispositivo Hall - é colo-

cado entre a roda dentada e um imã permanente. Quando uma fenda entre dentes está adjacente

ao sensor, o campo magnético total do imã passa por ela. Depois, na aproximação do dente

com o sensor, o dente desvia parte do campo magnético, reduzindo, assim, o campo através

do sensor (2). Esse efeito faz com que o sensor produza uma tensão de saída proporcional à

frequência rotacional da roda. A frequência rotacional pode ser obtida através da amplitude ou

frequência do sinal.

A partir do material exposto neste capítulo, pôde-se ter um melhor entendimento das tecno-

logias disponíveis para a transdução de torque e frequência rotacional, o que auxiliou na escolha

dos transdutores mais adequados a serem utilizados na bancada.
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3 Desenvolvimento da bancada de
ensaios

3.1 Requisitos

A bancada deve possibilitar a realização de dois tipos de ensaios dinâmicos: com rotação

fixa (RF) ou potência fixa (PF). Nos ensaios RF, a frequência rotacional é fixada em diferentes

níveis e, em cada um deles, são feitas medições em pontos de carga distintos. No caso do

ensaio PF, a potência mecânica é fixada e, para cada patamar, são estabelecidos pontos de carga

distintos, como é feito no método RF.

Para cada ensaio serão inicialmente especificados os pontos de carga desejados. Na tabela

3.1 são mostrados os pontos de carga de um ensaio RF.

Tabela 3.1: Pontos de carga de um ensaio RF
Frequência rotacional [rpm]

15000 12500 10000 7500 5000 2500
96 115 143 159 162 172
80 96 119 134 143 153

Torque [mN.m] 64 76 96 108 124 134
48 57 72 83 105 115
32 38 48 57 86 96
16 19 24 32 67 76

A temperatura externa do motor deve ser condicionada a um valor específico dependente

do seu modelo, com o objetivo de submeter o motor sempre às mesmas condições térmicas,

eliminando-se, assim, qualquer influência relacionada com a temperatura do motor. O procedi-

mento de medição básico para um ensaio RF é descrito a seguir:

1. pré-aquecimento do motor até a temperatura de ensaio – de acordo com o modelo do

motor;

2. inicialização do ensaio;
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3. estabelecimento do primeiro ponto de frequência rotacional;

4. após a estabilização, ajusta-se os diferentes pontos de carga para cada patamar de frequên-

cia rotacional, em ordem descendente ou ascendente;

5. repete-se os itens 3 e 4 para os próximos níveis de frequência rotacional;

6. ao final, devem ser gerados dois relatórios, o primeiro com as medições realizadas durante

o ensaio, e o outro, com os resultados das medições de torque, frequência rotacional e

potência mecânica, metrologicamente avaliados.

Ao longo dos ensaios, deve-se monitorar o desalinhamento do sistema dentro dos níveis

estabelecidos pelos fabricantes do transdutor de torque e acoplamentos, atentando-se a possí-

veis vibrações. Isso é necessário para garantir a confiabilidade dos dados e a integridade dos

equipamentos.

3.2 Seleção dos princípios de medição

A escolha de um transdutor é de grande importância para o sucesso do sistema de medição,

bem como o método de medição a ser utilizado.

Os transdutores in-line apresentam a vantagem de medirem o torque de maneira direta, isto

é, são transdutores em contato direto com o elemento torsor. Apresentam ainda a vantagem

de não haver contato mecânico que possa causar desgaste. No entanto, na maioria dos casos

necessitam de um receptor wireless para que o sinal de medição possa ser recebido e tratado.

O transdutor de ângulo de torção que utiliza o princípio indutivo se apresenta como uma opção

bastante vantajosa, pois tem como característica alta resposta dinâmica, o que, nas medições

dinâmicas, é um requisito imprescindível.

Para medição da frequência rotacional foram pesquisadas as principais tecnologias e méto-

dos de medição. Por fim, chegou-se à conclusão de que o método mais adequado é o que utiliza

encoders digitais, cujas principais vantagens são: alta resolução, baixa carga mecânica sob o

sistema de medição, faixa de medição elevada.

3.3 Arquitetura estabelecida

A figura 3.1 representa esquematicamente a arquitetura da bancada de ensaios de motores

elétricos. Ela é composta por diversos instrumentos, cada um dedicado à medição ou condicio-
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namento dos sinais das grandezas de interesse do sistema de medição. Nas figuras 3.2 e 3.3 são

mostrados, respectivamente, o modelo 3D e uma foto da bancada.

Figura 3.1: Arquitetura da bancada

O wattímetro WT230 é responsável pela medição das grandezas elétricas do sistema. Prevê-

se que, em trabalhos futuros – existe uma dissertação em andamento acerca desse tema –, a

bancada será capaz de medir também o rendimento de motores elétricos de alta rotação e baixo

torque com baixa incerteza. Neste trabalho, o wattímetro foi utilizado para que se tivesse uma

ideia qualitativa do rendimento dos motores.

Sensores Pt100 são utilizados para medição de temperatura (25). Para o condicionamento

dos sinais utilizou-se a topologia de condicionamento de sinais proposta por Karl Anderson

(26).

O sinais de torque e frequência rotacional são medidos em um mesmo sistema, constituído

por um encoder e um transdutor indutivo de torque.

Motores eletrônicamente comutados, são utilizados como corpo de prova para a validação

da bancada. Para o acionamento dos motores é utilizado um servo-acionamento eletrônicamente
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Figura 3.2: Modelo 3D da bancada

comutado (EC).

Como gerador de carga mecânica é utilizado um freio magnético de histerese (27).

A aquisição e pré-processamento dos dados é realizado por um sistema field programmable

gate array (FPGA) (28) de aquisição de dados. O processamento, armazenamento e apresenta-

ção dos dados são feitos no computador por um software de controle desenvolvido através do

LabVIEW (29).

A comunicação entre os equipamentos é realizada utilizando-se dois tipos de interface de

comunicação:

• general purpose interface bus (GPIB): regulagem dos parâmetros da fonte e medição

das grandezas elétricas da carga (freio de histerese) e da alimentação do motor, além da

configuração dos parâmetros do wattímetro;

• RS-232 com conversor universal serial bus (USB): regulagem dos parâmetros e controle

de frequência rotacional do servo amplificador.
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Figura 3.3: Foto da bancada
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3.4 Detalhamento da bancada

Na presente seção estão apresentadas as característica dos principais componentes da ban-

cada de ensaios.

A partir dos requisitos estabelecidos no início do desenvolvimento da bancada, foi feita

uma análise das soluções mais adequadas e seleção das alternativas disponíveis no mercado.

3.4.1 Aquisição de dados

Dentre as características de uma placa de aquisição, deve-se estar atento às seguintes: taxa

de amostragem, número de canais, resolução, tipo de canais, faixas de medição e impedância de

entrada (30). Para a seleção do sistema de aquisição da bancada foram analisados os seguintes

parâmetros: número de canais, taxa de amostragem, frequência do contador e resolução.

Diversas grandezas devem ser conhecidas para a medição de potência mecânica. Nem todas

estão relacionadas diretamente com a medição da potência mecânica, mas com as condições de

trabalho às quais o sistema de medição estará submetido. No ensaio de medição de potência

mecânica, é de interesse a magnitude das seguintes grandezas: torque, frequência rotacional,

temperatura, corrente elétrica, tensão elétrica e potência elétrica.

3.4.1.1 Número de canais

A partir das grandezas listadas no parágrafo anterior, é possível determinar o número de

canais necessários. Sabendo-se que a medição das grandezas elétricas será feita por um wattí-

metro, utilizando uma interface GPIB, portanto, independente da placa de aquisição, constatou-

se a necessidade de uma placa de aquisição com, no mínimo, cinco canais analógicos e um

contador digital.

3.4.1.2 Taxa de amostragem

Na aquisição de sinais, quanto maior a frequência de aquisição, mais fiel será a represen-

tação do sinal real. Sinais adquiridos com frequência baixa podem sofrer aliasing (31), que é

a reconstrução de um sinal amostrado com frequência diferente do sinal original, introduzindo

erros de medição.

Para escolha de uma placa com taxa de amostragem adequada, deve-se considerar a frequên-

cia de corte dos diferentes transdutores que compõem o sistema de medição.A medição de tor-
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que, porém, é realizada em condição estática, ou seja, em um ponto específico de carregamento.

E a dinâmica das demais grandezas (temperaturas) é lenta. Dessa forma, a taxa de amostragem

não é fator determinante para a escolha da placa de aquisição mais adequada.

3.4.1.3 Resolução

Segundo o Vocabulário Internacional de Metrologia (VIM) (32), resolução é a menor di-

ferença que pode ser percebida entre indicações. No contexto dos instrumentos digitais de

medição, resolução pode ser expressa em termos de bits ou dígitos. Conversores analógico

para digital (A/D) costumam expressar sua resolução em número de bits. Através da equação

3.1 (33), pode-se calcular o número de valores distintos em que o sinal de entrada pode ser

expresso.

r =
100
2n (3.1)

onde:

r = resolução;

n = número de bits.

Para determinar a resolução da placa basta resolver a equação 3.2 que, com o auxilio da

especificação do número de bits de resolução fornecida pelo fabricante, permite determinar, em

termos relativos, a resolução da placa (33).

De acordo com as condições de contorno impostas para o projeto, a incerteza de medição

do torque em um ponto de carga não poderá ser superior a 0,5% da FM. Para verificar se a

resolução da placa é suficiente para a aplicação, basta substituir na equação 3.1 o valor de n,

que corresponde ao numero de bits de resolução da placa.

r =
100
212 (3.2)

⇒ r = 0,0488%

Através da resolução da equação 3.1, chegou-se à conclusão de que um sistema de aquisi-

ção com 12 bits satisfaz os requisitos do projeto. Essa afirmação, porém, é válida somente se a

FM do conversor A/D for igual à do sinal de saída analógico do transdutor.
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3.4.1.4 Frequência do contador

Para a medição da frequência rotacional é utilizado um encoder digital. Dentre os diversos

métodos de medição, optou-se pela medição através de um contador digital. Essa baseia-se na

contagem de pulsos, e sua principal fonte de incerteza é a frequência da base de tempo da placa.

A contagem de pulsos é feita a partir da detecção das bordas do sinal do encoder. Portanto,

quanto mais rápido for o clock do processador, mais exato será o sistema de medição. Na figura

3.4 pode-se observar que, quanto maior for a frequência de base, menor será o erro de detecção

de borda.

Figura 3.4: Detecção de pulsos

A função medição da frequência rotacional utilizando um contador pode ser expressa pela

equação 3.3 e a resolução pela 3.4.

NP =
NA.FP

FD
(3.3)

onde,

NP : número de pulsos;

NA : número de amostras para um determinado período;

FP : frequência de base do contador;

FD : frequência rotacional detectada.

Rescontador = FD(NP)−FD(NP+1) (3.4)

O número de amostras é determinado a partir do período de medição especificado, conforme

já demonstrado na seção 3.1.

A partir das duas equações apresentadas pode-se observar que quanto maior for a frequência

de base, melhor será a resolução. Então, buscou-se uma placa com uma frequência de base

elevada, garantindo, assim, uma baixa incerteza para a medição de frequência rotacional.
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Na tabela 3.2 estão apresentados os requisitos necessários para a placa de aquisição, defini-

dos a partir das questões até aqui discutidas, na seção 3.4.1.

Tabela 3.2: Requisitos para placa de aquisição
Grandeza Número de canais Tipo de sinal Taxa de amostragem Resolução
Torque 1 analógico 5 kHz 12 bits
Temperatura 3 analógico 1 kHz 12 bits
Frequência rotacional 1 digital 100 MHz -

3.4.1.5 Seleção da placa de aquisição

A National Instruments é um grande e bem conceituado fabricante de placas de aquisição.

Suas placas são reconhecidas tanto em empresas como em institutos de ensino e pesquisa, de-

vido a sua robustez, confiabilidade e baixa incerteza. Daí a opção pela utilização de uma placa

de aquisição desse fabricante.

Procurou-se por uma placa que satisfizesse todos os requisitos de projeto. Diversas placas

de aquisição foram pesquisadas; quatro placas e um módulo compact fieldpoint foram estudados

detalhadamente. Suas especificações são apresentadas detalhadamente no apêndice A.

Dentre as cinco soluções, optou-se pela placa de aquisição FPGA modelo 7831R , devido

às seguintes vantagens:

• possibilidade de avaliar uma tecnologia emergente – FPGA;

• taxa de amostragem elevada, bem acima do necessário;

• frequência de base do contador na ordem dos 100 MHz;

• permitir gravar rotinas de aquisição e condicionamento de sinais em hardware;

• possibilitar a criação e reconfiguração de canais de entradas e saídas.

Suas principais características podem também ser consultadas no apêndice A.

3.4.2 Transdutor de torque

A partir dos requisitos estabelecidos no capítulo 1 para a medição de potência mecânica,

estabelece-se os seguintes requisitos para o sistema de medição de torque:

• torque máximo de 500 mN.m;
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• incerteza de medição máxima de 1% para toda a FM;

• sistema facilmente automatizável.

Diversos tipos de transdutores de torque, com diferentes princípios de funcionamento fo-

ram pesquisados. A partir de uma análise comparativa entre os transdutores disponíveis no

mercado, optou-se pela aquisição do transdutor modelo TMHS303 da Magtrol (7) para a medi-

ção de torque. A tabela comparativa utilizada para análise pode ser consultada no apêndice B.

Esse transdutor também possibilitou a medição de frequência rotacional, através de um encoder

embarcado no sistema de medição.

3.4.2.1 Princípio de funcionamento

A medição de torque é baseada no princípio da variação, ou seja, torque proporcional ao

acoplamento do transformador. O transdutor é composto, basicamente, por três elementos: a

região de deformação do eixo, um par de bobinas e dois cilindros metálicos. A figura 3.5 mostra

a estrutura básica desse transdutor.

Figura 3.5: Estrutura interna do transdutor de torque TMHS303 (7)

As bobinas primária e secundária que compõem o transformador diferencial estão separa-

das por dois cilindros concêntricos de alumínio. Esses cilindros estão conectados ao eixo de

medição de torque. O cilindro externo está ligado a um lado da zona de deformação, e o cilin-

dro interno ao lado oposto. Quando nenhum torque é aplicado ao eixo de medição, as ranhuras

não se sobrepõe. Nessa situação, devido aos cilindros serem de material não magnético, ocorre

filtragem total e, consequentemente, não é gerada indução diferencial entre as bobinas.

Quando um torque é aplicado ao eixo, a zona de deformação é submetida a um aumento

de deslocamento angular. A sobreposição entre as ranhuras é aumentada, criando uma abertura

para o fluxo magnético. A quantidade de indução diferencial é proporcional ao torque aplicado.
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Desta forma, quando a bobina primária for alimentada por um sinal de tensão senoidal, a bobina

secundária produzirá uma tensão, na qual a amplitude é dependente do torque aplicado.

3.4.2.2 Transformador diferencial

A bobina primária consiste de dois enrolamentos iguais montados em série. Ela é excitada

por uma corrente alternada com frequência de 20 kHz, que é gerada por uma eletrônica embar-

cada no transdutor. Adicionalmente, uma corrente constante é fornecida à bobina primária a fim

de determinar a temperatura da unidade de medição, para compensar o efeito da temperatura.

A bobina secundária é composta por dois enrolamentos com oposição de fase. Ela quanti-

fica o espaçamento entre as ranhuras do cilindro, produzindo um sinal de tensão proporcional

ao torque dinâmico (7).

As características do transdutor, fornecidas pelo fabricante, estão apresentadas na tabela 3.3.

Tabela 3.3: Especificação do transdutor de torque Magtrol modelo TMHS303
Transdutor de torque TMHS303

Saída ±5 ou ±10 V
Faixa de Medição 0.5 N.m
Não linearidade especificado no Ec

Histerese especificado no Ec

Repetitividade -
Erro Combinado 0,1% da faixa de medição
Largura de Banda 1 a 5000 Hz
Deriva do Zero < 0,01% da FM/1000 rpm
Influência da temperatura no zero/sensibilidade < 0,1% da FM/10 K
Estabilidade < 0,05% da FM/ano
Diâmetro do eixo 6 mm
Medição de Rotação 1 canal - 60 pulsos/rev

A partir dos dados contidos na tabela 3.3 pode-se afirmar que o transdutor de torque cumpre

satisfatoriamente todos os requisitos de projeto.

3.4.3 Acoplamentos mecânicos

Devido à elevada frequência rotacional em que o sistema opera, a escolha de um acopla-

mento adequado torna-se uma questão crítica. Para funcionamento seguro e adequado do sis-

tema, são desejáveis as seguintes características:

• elevada rigidez à torção:
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• torque nominal suportado três vezes maior do que o admissível pelo transdutor de torque;

• frequência rotacional superior a 15000 rpm;

• admitir desalinhamentos, tanto angular, como paralelo e axial, evitando vibrações, que

podem ocasionar falhas na medição de torque ou até mesmo danos ao sistema.

O acoplamento foi escolhido através de uma análise comparativa entre os diferentes mode-

los, marcas e tipos de acoplamento encontrados no mercado. Dentre as diversas possibilidades

estudadas, decidiu-se pela aquisição de um acoplamento de discos duplos, modelo BSD 965-

37-000, da empresa Magtrol (34), por cumprir todos os requisitos estabelecidos. Na tabela 3.4

são apresentadas as principais características desse acoplamento e, na figura 4.1, é mostrada

uma foto do mesmo.

Tabela 3.4: Especificação do acoplamento
Acoplamento Double-flex BSD 965-37-000

Torque máximo 1.56 N.m
Frequência rotacional máxima 44000 rpm
Furo 4 a 14 mm
Comprimento 48 mm
Momento de inércia 14,01.10−6 kg· m2

Rigidez torcional 2598,6 N.m/rad
Desalinhamentos +/- 0,8 mm (radial)

0,7 mm (paralelo)
1,5o (angular)

3.4.4 Freio

Para aplicar carga mecânica ao motor foi necessária a especificação de um freio com con-

trole elétrico da potência, para o qual são desejáveis as seguintes características:

• longo tempo de vida;

• larga faixa de frequência rotacional;

• boa controlabilidade;

• alta repetitividade de torque.

Após análise de alguns tipos de freio, contato com fabricantes dos mesmos, e recomen-

dações obtidas em contato com o fabricante do transdutor de torque previamente selecionado,
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concluiu-se que um freio magnético de histerese seria a opção mais adequada para servir como

carga mecânica imposta ao motor sob ensaio.

O efeito da histerese é aplicado para o controle de torque pelo uso de dois componentes

básicos; uma estrutura de polo reticulado e um conjunto rotor/eixo fixados juntos, mas sem

contato físico. Se a bobina estiver desenergizada, o rotor pode girar livremente sobre os rola-

mentos de esferas. Já se uma força magnética de uma bobina ou um magneto for aplicada à

estrutura do polo, o entreferro se transforma em um campo de fluxo. Assim, o rotor é contido

magneticamente, freando a estrutura do polo e o rotor (27). O controle do campo é realizada

pela corrente.

O freio de histerese selecionado é do fabricante Magtrol. Ele fornece um torque suave,

facilmente controlável e independente da frequência rotacional (27).

As principais características do freio selecionado estão listadas na tabela 3.5.

Tabela 3.5: Características do freio histerese Magtrol modelo AHB-1
Freio de Histerese AHB-1 Magtrol

Torque mínimo na corrente nominal 1 N.m
Rotação máxima 25000 rpm
Inércia externa 0,876 kg.cm2

Alimentação 24 V
Corrente nominal 400 mA
Potência 9,6 W
Temperatura de operação -40 oC a +85 oC

A figura 3.6 ilustra a estrutura interna do freio de histerese AHB-1.

Figura 3.6: Freio de histerese Magtrol AHB-1

3.4.5 Fonte de corrente contínua para controle do freio

O controle da carga mecânica é realizado através da aplicação de uma corrente na bobina.

Então, tornou-se necessária a especificação de uma fonte de corrente contínua para suprir essa

necessidade.
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Para o controle adequado do freio é desejável que a fonte utilizada para seu acionamento

possua as seguintes características:

• baixo ripple e ruído;

• pequena faixa nominal de corrente;

• baixa resolução;

• controle de tensão e corrente por uma tensão analógica externa (0 a 10V);

• controle via interface GPIB.

Três fontes foram pré-selecionadas para uma análise mais detalhada. Os modelos e carac-

terísticas dessas fontes estão apresentados detalhadamente na tabela C.1 no apêndice C.

A partir das informações contidas nos dados de catálogo dos fabricantes, a fonte Lambda

Genesys se destacou perante as outras fontes, devido, principalmente, à sua melhor resolução e

por possuir uma faixa nominal de corrente mais adequada à aplicação. As fontes de alimentação

Lambda Genesys (35) oferecem uma elevada performance, com alta confiabilidade e estabili-

dade. A linha de produtos inclui diversos modelos com diferentes níveis de tensão, podendo

ainda ser customizados conforme a necessidade. Permitem também ser interconectadas em

série ou em paralelo.

3.4.6 Corpos de ensaio

A principal condição estabelecida para o desenvolvimento da bancada foi a medição de

potência mecânica de motores elétricos em alta rotação. Para satisfazer essa condição, o motor

escolhido deve ter as seguintes características:

• frequência rotacional nominal elevada – até 15000 rpm;

• longo tempo de vida;

• alta dissipação de calor;

• características lineares de controle do motor – boa controlabilidade.

A partir dos requisitos traçados, foram selecionados dois modelos de motores do tipo brush-

less DC (motores de CC sem escovas) para realização da avaliação operacional da bancada de-

senvolvida. Esse tipo de motor dispensa a comutação mecânica, que está presente em motores
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de corrente contínua tradicionais, permitindo, assim, atingir a frequência rotacional estabelecida

como requisito.

Comutados eletronicamente, os motores EC da Maxon são motores de CC de alta qualidade,

com magnetos de neodymium, que proporcionam a comutação senoidal (36).

Ambos os modelos selecionados são do mesmo fabricante, a Maxon, diferenciados apenas

pela sua potência nominal. Um dos motores possui potência de 150 W e o outro de 400 W. Tais

valores foram escolhidos com objetivo de cobrir toda a faixa de medição de interesse.

Em conjunto com cada motor, adquiriu-se um encoder óptico do mesmo fabricante dos

motores, vindo de fábrica já acoplado ao motor. A aquisição do encoder foi necessária pelo fato

do servo-amplificador precisar de um encoder de três canais para fazer a comutação senoidal;

e também para servir como referência para a validação do sistema de medição de frequência

rotacional do transdutor de torque.

A tabela 3.6 apresenta um resumo das características dos motores.

Tabela 3.6: Principais características dos motores Maxon
Motor EC45 Motor EC60

Potência elétrica [W] 150 400
Frequência rotacional máxima [rpm] 15000 7000
Constante de torque [mN.m/A] 21,4 147
Temperatura máxima [oC] +100 +100

3.4.7 Unidade de controle dos motores

Motores do tipo brushless DC necessitam de um circuito eletrônico de comutação especí-

fico para seu acionamento. Existem três tipos de servo-acionamento, se diferenciando apenas

pelo seu tipo de comutação. São eles: comutação sensorless (sem sensor), comutação de bloco

e comutação senoidal.

3.4.7.1 Comutação sensorless (sem sensor)

A posição do rotor é determinada através do comportamento da tensão induzida. A passa-

gem por zero da tensão induzida é verificada eletronicamente. A corrente do motor é comutada

após uma pausa, dependente da frequência rotacional (36).

A amplitude da tensão induzida depende da frequência rotacional. Quando parado ou em

baixa rotação, o sinal de tensão é baixo, o que dificulta a detecção da passagem por zero preci-

samente. Por isso, algoritmos especiais são necessários para a partida.
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Este tipo de comutação possui diversas desvantagens se comparado aos outros métodos,

podendo-se destacar as seguintes (36):

• ripple no torque de 14%;

• partida não definida;

• dificuldade no chaveamento em baixa rotação;

• não utilizável em aplicações dinâmicas.

Frequentemente, esse método é utilizado em aplicações com regime de operação contínuo

como, por exemplo, ventiladores de alta rotação e compressores de refrigeração.

3.4.7.2 Comutação de bloco

A posição do rotor é dada por três sensores Hall. Os sensores estão dispostos a 120o um

do outro, permitindo fornecer seis combinações de chaveamento distintos por revolução. Os

três enrolamentos parciais do motor são alimentados em seis fases diferentes de condução, de

acordo com a informação do sensor. As curvas de corrente e tensão são em forma de bloco.

A posição do chaveamento de cada comutação eletrônica é compensada por 30o do respectivo

torque máximo (36).

Características da comutação de bloco (36):

• ripple no torque de 14%;

• eletrônica relativamente simples;

• partida do motor controlada;

• permite torques e acelerações de partida elevados se comparado com outras formas de

comutação.

Aplicado geralmente em operações de posicionamento e como driver de servo motores

altamente dinâmicos.
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3.4.7.3 Comutação senoidal

Sinais de alta resolução oriundos do encoder são utilizados para geração de um sinal de

corrente senoidal. As correntes entre os três enrolamentos do motor, afastada em cada fase por

120 graus, são dependentes da posição do rotor. Resulta um funcionamento preciso (operações

de posicionamento) e suave (sem ripple) do motor, possibilitando assim uma alta qualidade de

controle.

Suas principais vantagens, comparado aos métodos anteriores, são as seguintes (36):

• sem ripple no torque;

• torque mais contínuo, aproximadamente 5% abaixo da comutação de bloco;

• movimentos suaves, mesmo em baixas frequências rotacionais;

• compatibilidade entre o motor e o acionamento.

Devido às vantagens mencionadas, foi escolhido um servo acionamento com comutação

senoidal para a bancada. A Maxon, fabricante de motores, servo acionamentos e equipamen-

tos do gênero, disponibiliza uma vasta gama de tipos de acionamento de motores. Dentre os

equipamentos fabricados pela Maxon está o servo amplificador DES/7010 (37), que apresenta

comutação senoidal. Mais detalhes sobre o servo amplificador DES/7010 estão descritos na

tabela 3.7.

Tabela 3.7: Características do servo-amplificador DES/7010
Servo amplificador DES/7010

Tensão de operação 24 a 70 V
Máx. corrente de saída Imax 30 A
Frequência de chaveamento 50 kHz
Rendimento máximo 92%
Banda do controlador de corrente 1 kHz
Frequência rotacional máxima 25000 rpm
Temperatura de operação -40 a +85oC

3.4.8 Sistema de fixação

Para montagem da bancada, foi necessário fazer um estudo sobre um sistema de fixação

do conjunto, motor, transdutor e freio. São desejáveis as seguintes características para esse

sistema:
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• possuir um mecanismo simples para fixação do motor, além de possibilitar a fixação de

motores com diferentes diâmetros;

• permitir ajuste do posicionamento do motor, através de um knob, que facilite o alinha-

mento com o sistema de medição;

• possuir uma base que permita a fixação do restante do sistema de medição, contribuindo

com o alinhamento, diminuindo, assim, possíveis vibrações.

Tanto o transdutor como o freio são equipamentos produzidos pela Magtrol, o que motivou

a procurar uma solução do mesmo fabricante. Após uma análise detalhada dos dispositivos

oferecidos pelo respectivo fabricante, optou-se pelo sistema de fixação modelo AMF-1 (38),

que cumpre satisfatoriamente os requisitos estabelecidos.

A tabela 3.8 traz mais informações sobre esse sistema de fixação.

Tabela 3.8: Características do sistema de fixação AMF-1
Sistema ajustável de fixação AMF-1

Diâmetro do motor até 101,6 mm (4 in)
Ponte de fixação 1
Base T-slot base plate
Comprimento da base 500 mm
Largura da base 350 mm

Na figura 3.7 é mostrado um modelo 3D do sistema de fixação.

Figura 3.7: Sistema de fixação Magtrol AMF-1

Com o objetivo de minimizar ainda mais possíveis vibrações foi acoplada, adicionalmente

à base de fixação, uma mesa de granito já disponível no laboratório no qual o desenvolvimento

da bancada foi realizado.
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3.4.9 Sistema de medição de temperatura

Para o medição da temperatura do sistema foram utilizados sensores Pt100. A topologia de

condicionamento dos sinais proposta por Anderson Loop foi adotada para o circuito de medição.

A topologia de circuito de laço de corrente constante, também conhecido como Anderson

Loop (nome atribuído em homenagem ao engenheiro que desenvolveu o circuito, Karl F. An-

derson), foi desenvolvida para superar as dificuldades inerentes da ponte de Wheatstone. É um

conceito de condicionamento para sinais de transdutores resistivos, podendo ser implementado

em diversas configurações, dependendo da aplicação (39).

A estrutura básica proposta por Karl, foi de uma fonte de corrente constante em série com

o(s) transdutor(es) e um resistor de referência, e por dispositivos eletrônicos capazes de medir

e processar as tensões sobre os elementos resistivos. A estrutura básica deste circuito esta

apresentada na figura 3.8.

Figura 3.8: Circuito Anderson Loop

Diversas vantagens na utilização deste circuito podem ser citadas, dentre as principais

destacam-se (39, 26):

• imunidade à resistência dos fios;
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• medição diferencial;

• linearidade da variação de resistência;

• dobro da sensibilidade do circuito de Ponte de Wheatstone;

• utilização de múltiplos transdutores;

• compensação de temperatura.
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4 Sistema de medição e monitoramento
do alinhamento

Em ensaios de medição dinâmica de motores elétricos com carga é essencial o conheci-

mento do nível de alinhamento entre os eixos, para que seja garantido um funcionamento ade-

quado do sistema. Sabe-se que, mesmo utilizando a montagem in-line, na qual o transdutor de

torque é acoplado junto ao eixo do motor e da carga, o alinhamento ainda é um assunto crítico.

A presença de desalinhamentos pode causar erros significativos na medição de torque. Esforços

decorrentes podem se tornar destrutivos em altas frequências rotacionais, especialmente para o

acoplamento e para o transdutor de torque. Nesse contexto, foi desenvolvido, no âmbito desta

dissertação, um sistema de medição e monitoramento do alinhamento (SMMA).

4.1 Princípio de medição

Diversos métodos para medição dinâmica dos desalinhamentos são recomendados pela li-

teratura (40) e pelos próprios fabricantes de motores. Os principais métodos recomendados são

os seguintes:

• medição com sensor por triangulação a laser;

• medição por sensor de corrente Eddy;

• sistema de visão.

Os sistemas de medição que operam pelos primeiros métodos têm preços elevados e ne-

cessitam da utilização de mais pontos de medição, o que torna o sistema caro. Devido a esse

problema, optou-se pelo desenvolvimento de um método de medição indireta do alinhamento,

através de um sistema de visão.

A proposta deste trabalho é que a medição seja realizada de forma indireta, ou seja, não será

medido diretamente o alinhamento dos eixos e sim a inclinação das flanges do acoplamento.
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Foram utilizados acoplamentos do tipo double-flex, da Magtrol, apresentado na figura 4.1

(34). Tais acoplamentos se destacam por suportarem, dentro de limites estabelecidos pelo fa-

bricante, todas as formas de desalinhamento: paralelo, angular, folga (41).

Figura 4.1: Acoplamento Magtrol

Na figura 4.2 são apresentadas as três formas de desalinhamento.

Legenda: E1 – eixo 1
E2 – eixo 2

Figura 4.2: Formas de desalinhamento

Quando um acoplamento do tipo double-flex é submetido a um desalinhamento entre os

eixos, ele tende a se deformar, compensando o efeito do desalinhamento. Na ausência de de-

salinhamento, as flanges do acoplamento permanecem paralelas ou, caso ocorra um desalinha-

mento, suas paredes tendem a se inclinar, conforme mostrado pela figura 4.3.

Pode-se observar, na figura 4.3, a inclinação das flanges do acoplamento devido ao de-

salinhamento vertical dos eixos. A partir da identificação desse comportamento foi possível

elaborar um método para a medição indireta do alinhamento dos eixos.

A medição indireta é realizada através da medição do “não paralelismo” das flanges do

acoplamento. São definidas doze zonas de medição, conforme mostrado na figura 4.3 pelos

retângulos vermelho, onde são detectados os vértices das flanges. Após a detecção dos vértices

é, então, medida a distância entre cada um dos seis pares de vértices. Considerando-se o aco-

plamento dividido em três partes, parte inferior, central e superior, calcula-se a diferença entre
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Figura 4.3: Efeito do desalinhamento vertical no acoplamento

o lado esquerdo e o direito e, caso haja uma diferença significativa entre eles, pode-se afirmar

que os eixos estão desalinhados.

Todos os acoplamentos utilizados na bancada de motores são do tipo double-flex e com as

mesmas dimensões, exceto o diâmetro dos eixos. Isso facilitou na especificação do valor de

tolerância do alinhamento. Conforme especificação fornecida pelo fabricante, o acoplamento

admite um desalinhamento paralelo de, no máximo, 700 µm. Então, estipulou-se um valor para

a tolerância no máximo um terço do limite de desalinhamento do acoplamento, podendo-se,

assim, garantir que o sistema está operando em condições satisfatórias.

4.2 Instrumentação utilizada

O sistema de medição desenvolvido é composto por:

• placa de aquisição National modelo PCI NI-1411 (42);

• câmera de vídeo jAi série CV-S3300, com frequência de aquisição de 30 frames/s e reso-

lução de 768x494 pixeis (43);

• microcomputador;

• software de medição.

Foi desenvolvido em LabVIEW um software para medição e monitoramento do alinha-

mento dinâmico e também para o alinhamento do sistema, quando parado. Rotinas de detecção

de vértices foram desenvolvidas utilizando o módulo vision do LabVIEW (44). A figura 4.4
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mostra a tela do software de medição. Nela pode-se observar as curvas de desalinhamento, a

foto do acoplamento com a zonas de medição destacadas pelos retângulos vermelhos. Configu-

rações dos equipamentos, entrada para controle da frequência rotacional, parâmetros de ajuste

para registro dos dados, botão de seleção de função (monitoramento ou alinhamento)e indicador

de sinalização de estado (alinhado/desalinhado) também podem ser observados.

Figura 4.4: Tela do software de medição e monitoramento do alinhamento.

4.3 Ensaios de validação

Para validação do método de medição foram realizados cinco ensaios distintos, sendo um

com sistema alinhado e o restante com desalinhamentos paralelos (horizontais e verticais).

Em cada ensaio mediu-se, inicialmente, o alinhamento para o sistema parado. A frequência

rotacional do motor foi, então, variada para os seguintes níveis: 500 rpm, 1000 rpm, 2000

rpm, 4000 rpm, 8000 rpm e 12000 rpm. Após a estabilização da frequência rotacional em cada

patamar, foram feitas dez medições, sendo que cada medição é a média de 30 aquisições. Ao

término da medição de cada nível é feita a gravação dos dados no disco rígido e, logo após, é

regulado o próximo ponto de rotação.

Excelentes resultados puderam ser alcançados nos cinco ensaios realizados para a validação
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do método. Para cada um dos ensaios foi imposto um pequeno desalinhamento (aproximada-

mente 300 µm, que pouco influenciou no funcionamento normal do sistema. Mesmo com um

nível de desalinhamento muito pequeno, o sistema foi capaz de identificar muito bem o pro-

blema.

Observou-se um desvio nas medições do sistema estático em relação ao dinâmico. Constatou-

se, no entanto, que esse efeito se deve ao fato de que, quando o sistema está parado, sofre

influência de interferências na imagem, devido aos parafusos presentes no interior do acopla-

mento e do próprio chanfro do vértice do acoplamento. No entanto, quando o sistema está em

modo de funcionamento dinâmico, ele é pouco suscetível a essa interferência, pois os dados

adquiridos são médios, devido à alta frequência rotacional e à baixa frequência de aquisição da

câmera.

Com a confirmação da eficácia do sistema de medição, foi feita avaliação metrológica do

SMMA, que será apresentado na seção a seguir.

4.4 Avaliação metrolológica

Para avaliação metrológica desse sistema, foi necessário levantar uma curva de correlação

entre o afastamento das paredes da flange do acoplamento com o desalinhamento efetivo dos

eixos, conforme o princípio de medição proposto na seção 4.1.

A Bancada de Ensaios de Motores Elétricos (BEME) está fixada em cima de uma mesa

de medição por coordenadas que não dispõe de sistema eletrônico operacional. Porém, toda a

estrutura mecânica da mesa está funcional, o que possibilitou a utilização do sistema mecânico

na avaliação da correlação.

Para a correlação dos resultados foi utilizado, adicionalmente, um transdutor opto-eletrônico

de deslocamento Mitutoyo, modelo MT 30. Esse transdutor foi adaptado a um dos braços da

mesa para a medição do alinhamento dos eixos. Um certificado de calibração desse instrumento

foi disponibilizado pelo Laboratório de Metrologia Dimensional da Fundação Certi. Uma cópia

deste documento encontra-se no anexo A. A figura 4.5 mostra uma foto da bancada instrumen-

tada para a calibração.

Detectou-se um não paralelismo entre a bancada e a mesa de coordenadas, tornando-se

necessário o levantamento do posicionamento do eixo no espaço.

Com o transdutor de deslocamento MT30 adaptado à mesa, realizou-se medições para os

eixos Y e Z. Diferentes níveis de desalinhamento foram impostos ao sistema, em três ensaios
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Figura 4.5: Bancada de ensaios instrumentada para correlação
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distintos, com os mesmos pontos de medição. Ou seja, o sistema foi submetido aos mesmos

níveis de desalinhamento, com objetivo de ter uma estimativa da repetitividade do mesmo. Foi

especificada uma faixa de medição de 0 a 800 µm, devido a restrições físicas do acoplamento.

Então, a partir dos dados medidos, traçou-se uma curva XY, correlacionando as medições ob-

tidas pelos dois sistemas de medição. Levantou-se, então, a equação da reta para o sistema de

visão.

Após a realização do procedimento descrito no parágrafo anterior, levantou-se as principais

fontes de incerteza, que são:

• repetitividade do SMP: repetitividade do sistema de medição padrão;

• incerteza do transdutor de deslocamento: incerteza do transdutor de deslocamento utili-

zado;

• repetitividade do SM: repetitividade do sistema de medição avaliado;

• resolução do SMP: devida à resolução do sistema de medição padrão – 5 dígitos;

• resolução do SM: devida à resolução do sistema de medição avaliado – determinado a

partir da dimensão de um pixel;

• incerteza no posicionamento X: devida ao erro de posicionamento do transdutor de des-

locamento padrão no eixo X, resultando também em um erro na medição nos eixos Y e

Z, devido ao desalinhamento espacial entre a estrutura mecânica da mesa de coordenadas

e a bancada de ensaios;

• erro de linearidade: erro máximo.

As tabelas com o balanço das incertezas do SMMA podem ser visualizadas no apêndice E.

Como a estratégia de medição se altera para a medição de cada plano, não foi possível obter

o mesmo valor de incerteza. Mesmo assim, foi possível obter valores de incerteza pequenos.

A incerteza estimada para a medição no eixo Y foi de 64 µm; já para o eixo Z foi de 168

µm. Pode-se observar que a incerteza na medição no eixo Z foi significativamente maior –

cerca de três vezes. Contudo, os valores alcançados são perfeitamente adequados à aplicação.

Destaca-se, como apresentado na seção 3.4.3, que o máximo desalinhamento suportado pelo

acoplamento é de 700 µm em frequência rotacional de até 44000 rpm.

As figuras 4.6 e 4.7 apresentam, respectivamente, as curvas de correlação e de erro para a

medição de desalinhamento no eixo Y.
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Figura 4.6: Curva de correlação

Figura 4.7: Curva de erro do sistema de visão

As curvas obtidas para a medição no eixo Z foram muito semelhantes, apresentando tam-

bém excelente linearidade, porém, com um maior nível de dispersão.
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5 Automação da bancada de ensaios

No presente capítulo são abordados os aspectos referentes à automação da bancada. Ini-

cialmente são apresentados os tipos de aquisição e interfaceamentos utilizados. Em seguida, é

feita uma descrição detalhada do software de medição desenvolvido. Por fim, é dada uma breve

explicação sobre o controlador projetado.

5.1 Aquisição automatizada de dados

5.1.1 Placas de aquisição com tecnologia FPGA

FPGA são dispositivos semicondutores com portas lógicas desconectadas. Suas funciona-

lidades podem ser ajustadas através de uma configuração, via software, de suas portas lógicas

(45).

Tipicamente, os FPGA são programados com auxílio de alguma ferramenta de desenvol-

vimento como, por exemplo, o VHDL (46). A linha Intelligent DAQ da National Instruments

permite a um usuário com conhecimentos em LabVIEW embarcar códigos de programação

em um chip FPGA, sem nenhum conhecimento prévio em ferramentas de programação de

hardware. Tarefas de aquisição de dados completamente flexíveis e customizadas podem ser

implementadas, obtendo-se maior confiabilidade e temporização real em hardware (45).

A utilização do LabVIEW permite, de maneira intuitiva, a representação de temporização,

concorrência e paralelismo do hardware do FPGA. Adicionalmente, permite integrar facilmente

um hardware FPGA com outros sistemas de medição e controle.

Conforme já mencionado no capítulo 3, foi utilizada para a aquisição e pré-processamento

dos sinais de torque, temperatura e frequência rotacional, uma placa de aquisição com tecnolo-

gia FPGA.
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5.1.2 Interfaceamento RS-232

O padrão RS-232 foi desenvolvido pela EIA para a comunicação serial entre dois dispositi-

vos. Os cabos devem ter no máximo 15 m de comprimento e velocidade máxima de transmissão

de 1 Mb/s (mega bits por segundo) (47). A desvantagem deste padrão é a existência de vários

tipos de cabo, conectores e parâmetros de configuração (como baud rate, bits de dados, bits de

parada, controle de fluxo e paridade), que exigem muito conhecimento e muito tempo despen-

dido para sua implementação (48). É uma interface obsoleta, que está perdendo espaço para

novas tecnologias, mas que ainda é encontrada em grande parte dos equipamentos de instru-

mentação.

O servo-acionamento especificado para o o motor permite dois tipos de comunicação entre

o inversor e o computador. O inversor possui interfaces RS-232 e CAN. Analisou-se os dois

tipos de interfaceamento e optou-se pela utilização da interface RS-232. A comunicação CAN

foi descartada por não haver uma interface de comunicação disponível no computador utilizado.

O fabricante do inversor fornece um manual com o protocolo de comunicação do inversor,

o que facilitou consideravelmente a medição e configuração dos diversos parâmetros. Foram

desenvolvidas rotinas em LabVIEW para ajuste dos parâmetros dos motores, parâmetros de

operação do inversor e ajuste do setpoint do controlador de frequência rotacional.

5.1.3 Interfaceamento GPIB

O padrão GPIB foi introduzido em 1960 pela Hewlett Packard sob o nome HPIB (Hewlett

Packard Interface Bus). Em 1975, foi padronizado pela IEEE, passando a ser chamado IEEE-

488.1 ou GPIB (General Purpose Interface Bus), com velocidade de transmissão de 1 Mb/s

(mega bits por segundo). Mais tarde a velocidade de transmissão foi aumentada para 1,5 Mb/s

(mega bits por segundo), sendo denominado IEEE-488.2 (49). Esse padrão utiliza transmis-

são paralela de 8 bits, sendo possível conectar até 15 instrumentos. Consiste em um avanço

significativo em relação ao padrão RS-232, pois possui maior velocidade, confiabilidade, deter-

minismo e menos opções de cabos e conectores. Porém, a necessidade de uma placa dedicada,

alto custo, baixa velocidade de transmissão (mesmo sendo superior à da RS-232), cabos pesados

e de curto comprimento são algumas desvantagens dessa interface (48).

A transmissão dos dados de medição de potência elétrica foi realizada através deste tipo

de interface, disponível no wattímetro Yokogawa modelo WT230. Além da interface GPIB, o

wattímetro possui uma interface analógica de medição.



5.2 Desenvolvimento do software 69

Os parâmetros da fonte Lambda, utilizada para controle do freio, e o setpoint de corrente

são também ajustados via interface GPIB.

Com auxilio dos manuais do usuário e dos drivers disponibilizados pelos fabricantes, foram

desenvolvidas rotinas de configuração, medição automatizada e ajuste do setpoint do controla-

dor de carga.

5.2 Desenvolvimento do software

Para aquisição, tratamento e armazenamento dos dados obtidos nos experimentos, foram

desenvolvidos dois softwares de medição, um embarcado em hardware e outro no PC. Ambos

são explicados detalhadamente nas seções a seguir.

5.2.1 Software embarcado

Um software de aquisição e pré-processamento dos dados foi implementado em LabVIEW,

utilizando os recursos do módulo FPGA LabVIEW (50).

Para aquisição dos sinais contínuos foram criados cinco canais analógicos, sendo um para

o sinal de torque e o restante para os sinais de temperatura. Todos os canais foram configurados

para operar em paralelo, uma das grandes vantagens da tecnologia FPGA.

A medição do sinal de frequência rotacional foi feita utilizando-se um canal digital da placa

de aquisição. Um tipo de estrutura especial foi utilizada para o laço de medição, chamada timed

loop (51). Essa estrutura permite um laço temporizado, com excelente exatidão.

O sinal original de rotação, possui um elevado nível de ruído. Para minimizar esse pro-

blema, foram elaboradas duas soluções: a primeira, através da utilização de um filtro externo;

na segunda, criou-se um filtro digital no FPGA. A segunda foi essencial para alcançar os exce-

lentes resultados na medição de frequência rotacional.

Cada rotina de aquisição implementada no FPGA pode ser configurada através do software

de controle, a partir do ajuste de variáveis que estão acessíveis em uma aba específica para

configuração do sistema.
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5.2.2 Software de controle

O software de controle foi integralmente desenvolvido em LabVIEW (29). No apêndice D

é apresentado um fluxograma do programa de controle.

A tela principal do software é composta por uma estrutura de abas (seis). A primeira é

responsável pelo ajuste dos parâmetros de medição, como regulagem dos instrumentos e confi-

guração dos sinais de aquisição. A configuração das aquisições é feita no software de controle

e os valores ajustados são enviados para o FPGA, que é responsável por realizar o restante do

procedimento de aquisição.

O programa pode operar de dois modos: manual e automático. Caso se deseje que o teste

seja realizado automaticamente, deve-se especificar os pontos de carga. Esses pontos podem ser

ajustados na segunda aba. O software permite que o usuário forneça os dados de duas formas.

Na primeira, os pontos de carga desejados podem ser previamente definidos em um arquivo de

texto e depois ser importados pelo software, indicando apenas o local e nome do arquivo. A

outra forma é através do preenchimento dos pontos de carga em uma tabela presente no corpo

dessa aba.

Os dados instantâneos das diversas grandezas medidas podem ser visualizados através dos

gráficos e indicadores presentes na terceira aba. Curvas de torque, frequência rotacional, po-

tência mecânica, potência elétrica e rendimento são apresentadas. Pode-se citar alguns outros

recursos interessantes do software nesta tela, tais como: ajuste do tipo de controlador (52),

controles com opção de ciclo automático ou manual, limpeza dos gráficos, armazenamento de

dados, geração de relatórios, alinhamento dos eixos, entre outros. Na figura 5.1 pode-se obser-

var uma imagem dessa aba.

O programa permite também a geração automática de relatórios, tanto no ambiente do

LabVIEW como no Excel. Na quarta aba são apresentados diversos indicadores com resul-

tados do ensaio. São apresentados, em uma tabela, as diversas medidas nos diferentes pontos de

carga e um gráfico com as curvas de rendimento. Esses dados possibilitam uma análise prévia

do ensaio. Na figura 5.2 é exibida uma imagem desta aba.

A quinta aba, nomeada como “Resultados da medição”, mostra todos os resultados das

medições metrologicamente avaliados. Rotinas para avaliação das incertezas e ajuste de casas

decimais dos resultados de medição foram desenvolvidas. Até o presente momento, são ava-

liadas apenas as seguintes grandezas: torque, frequência rotacional e, indiretamente, potência

mecânica. Gráficos com os resultados de medição também são apresentados.

O SMMA foi integrado ao software de controle, visando o monitoramento on-line do ali-
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Figura 5.1: Tela das medições
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Figura 5.2: Tela dos relatórios de medição
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nhamento do sistema, tendo sido inserido na última aba. Todos os dados referentes à medição do

desalinhamento, como especificação de limite de tolerância, resultados das medições e imagem

do acoplamento, podem ser lidos e ajustados nessa tela.

5.3 Controlador

Para o controle da carga à qual o motor é submetido foram desenvolvidos dois tipos de con-

troladores, um do tipo proporcional-integral (PI) integralmente desenvolvido no âmbito desta

dissertação, e outro do tipo Fuzzy (53).

O controlador Fuzzy foi implementado por um doutorando vinculado ao Laboratório de

Instrumentação e Automação de Ensaios Aplicados à Refrigeração (LIAE)/Laboratório de Me-

trologia e Automatização da UFSC (Labmetro). Esse teve como objetivo comparar o desempe-

nho frente ao PI. A estrutura do controlador Fuzzy não será apresentada neste documento, por

não ter sido utilizado nos ensaios realizados até o momento. No entanto, há uma perspectiva

de serem retomados estudos dessa estratégia de controle, devido a suas vantagens de projeto e

pelos resultados bastante satisfatórios alcançados em ensaios preliminares realizados. Os dois

controladores apresentaram desempenho muito semelhante. Porém, optou-se pelo controlador

PI clássico (52), por se ter um maior domínio dessa técnica de controle.

Por se tratar de um sistema complexo, existe uma grande dificuldade em modelar o sis-

tema físico da bancada. Essa dificuldade foi contornada com a utilização de uma técnica de

identificação de sistemas dinâmicos lineares (54).

O MATLAB é uma linguagem computacional de alto nível em um ambiente interativo para

o desenvolvimento de algoritmos, análise de dados e cálculo numérico (55). Essa ferramenta

de desenvolvimento possui uma vasta gama de toolbox, ambientes de simulações e ferramentas

adicionais para solução de problemas específicos. Para a identificação de sistemas utilizou-se

o System Identification Toolbox, que tem como função criar modelos matemáticos através das

medições de entrada e saída do sistema (56). Outra ferramenta utilizada foi o Simulink (57),

plataforma de simulação de sistemas dinâmicos, onde foi simulado e desenvolvido o controlador

para o ajuste do ponto de carga.

Através dos vetores, com os sinais de entrada e saída do sistema, e com auxílio do System

Identification Toolbox, identificou-se o seguinte modelo matemático de segunda ordem, mos-

trado na equação 5.1.
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G(s) =
1,09

0,00066s2 +0,0314s+1
(5.1)

Com auxílio do SISOTOOLS (ferramenta para projeto de controlador) e do Simulink,

projetou-se um controlador PI discreto, mostrado na equação 5.2

C(Z) = 0,056 · z+3,62
z−1

(5.2)

Na figura 5.3 está apresentado um gráfico com a curva de torque do sistema com a utilização

do controlador PI proposto, em um ensaio realizado com o motor Maxon EC45 com frequência

rotacional de 12000 rpm . Através das curvas apresentadas na figura 5.3, pode-se determinar

as seguintes características do controlador: erro nulo em regime permanente, resposta supera-

mortecida (sem sobressinal), t5% = 5,2 s e tempo de subida igual a 4,1 s. Através dessa análise,

constatou-se a adequação desse controlador no sistema.

Figura 5.3: Resposta do sistema com um controlador PI
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6 Avaliação experimental da bancada de
ensaios

6.1 Levantamento do comportamento metrológico

A palavra incerteza significa dúvida e, assim, no sentido mais amplo, incerteza de medição

significa dúvida acerca da validade do resultado de uma medição (58). Exposta essa definição,

fica clara a necessidade de uma indicação quantitativa da qualidade do resultado da medição

obtido na bancada, tornando possível avaliar a sua confiabilidade.

Como referência para avaliação das incertezas foi utilizado o Guia para a Expressão da

Incerteza de Medição (GUM), que estabelece um método internacionalmente aceito.

O resultado da potência mecânica é obtido através de medição indireta. Dessa forma, a

incerteza da medição se torna uma combinação das incertezas das medições primárias, e pode

ser descrita pela equação 6.1 (58).

u2
c =

n

∑
i=1

c2
i .u

2(xi) (6.1)

onde:

uc : incerteza padrão combinada;

u(xi) : incerteza padrão avaliada da i-ésima componente da medição;

ci : coeficiente de sensibilidade da i-ésima variável.

ci =
δ f (x1,x2, ...,xN)

δxi
(6.2)

onde:

ci = coeficiente de sensibilidade;
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xi = i-ésima componente da medição.

A equação 6.2 descreve como a estimativa da saída y varia com alterações nos valores das

estimativas de entrada x1, x2,..., xN . Tendo em vista a grande importância da qualidade do

resultado, é descrita a avaliação da incerteza da medição de potência mecânica e de todas as

suas componentes neste capítulo. A expressão para o cálculo da incerteza combinada para a

medição da perda mecânica, pode ser expressada pela equação 6.3.

u2(P) =
(

δ f
δω

.u(ω )
)2

+
(

δ f
δT

.u(T )
)2

(6.3)

onde:

P = potência mecânica;

T = torque;

ω = frequência rotacional.

6.1.1 Incerteza na medição de frequência rotacional

Como já descrito no capítulo 3, a frequência rotacional é obtida através de um encoder

digital incorporado ao transdutor de torque.

A avaliação das incertezas concernentes às varias condições de operação foi realizada atra-

vés de calibração.

6.1.1.1 Calibração do sistema de medição

Após o sistema de medição (SM) ter sido selecionado e adquirido, ele foi submetido a um

procedimento de calibração. Todos os componentes do SM foram deslocados até o Laboratório

de Metrologia Elétrica da Eletrosul – Centrais Elétricas, acreditado pelo INMETRO e partici-

pante da RBC – Rede Brasileira de Calibração.

Para o experimento foram utilizados como sistema de medição padrão (SMP) os seguintes

equipamentos: gerador de função (Fluke) (59), frequencímetro digital (HP) (60).

O procedimento de calibração foi realizado da seguinte maneira:

1. geração de uma onda quadrada através do calibrador Fluke com o primeiro ponto de

medição (500 Hz);
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2. medição do sinal gerado pelo frequencímetro Fluke por ambos os sistemas de medição;

3. armazenamento dos dados medidos em um arquivo de dados;

4. configuração do calibrador para o próximo ponto de medição (frequência atual + 500 Hz);

5. verificação da frequência configurada, se maior do que a máxima especificada para SM

finaliza calibração, caso não seja repete-se os itens anteriores, a partir do item 2.

Após a realização da calibração, foi feita a avaliação metrológica do sistema de medição.

Com auxílio dos resultados armazenados durante a calibração foi traçada a curva de erros do

sistema de medição, onde foi possível detectar um erro de ganho considerável. Então, para

minimizar esse problema, o erro de ganho foi quantificado e compensado. A figura 6.1 mostra

as curvas de erro dos sistemas de medição com compensação (SMC) e sem compensação (SM).

Figura 6.1: Curva de erro do sistema de medição

6.1.1.2 Avaliação das incertezas

Pode-se atribuir a incerteza da medição da rotação às seguintes fontes:

• repetitividade do SMP;

• repetitividade do SM;

• resolução SMP;

• resolução SM;
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• incerteza da base de tempo do SMP;

• erro de linearidade.

A função de medição para determinação de frequência rotacional está representada na equa-

ção 6.4:

ω =
NA.FB

NP
(6.4)

onde:

NA : número de amostas;

FB : frequência de base;

NP : número total de pulsos detectados;

ω : frequência rotacional.

Devido à característica do método adotado para medição não garantir a mesma incerteza

para todos os pontos, foi necessário estimar a incerteza para cada ponto de medição. Para o

balanço das incertezas, dividiu-se a faixa de medição em quinze pontos, em intervalos de 1000

rpm, conforme também foi realizado na calibração.

Através das equações já descritas no início deste capítulo, calculou-se a incerteza na me-

dição da frequência rotacional para cada ponto. Os resultados obtidos a partir do balanço das

incertezas podem ser visualizados na figura 6.2, onde é mostrada a composição das incertezas

da medição de rotação no ponto de 15000 rpm. Na figura 6.3 está apresentada a composição

relativa das incertezas para o mesmo ponto, o que permite uma melhor visualização da contri-

buição de cada fonte de incerteza.

Através da análise dos dados, constatou-se que a incerteza da base de tempo do SMP é a

fonte que mais contribuiu para a incerteza do sistema de medição. A incerteza da base de tempo

do SMP foi determinada pelo Laboratório de Metrologia da Eletrosul, conforme certificado de

calibração mostrado no anexo A.

Através do balanço das incertezas, estimou-se uma incerteza de 0,033 rpm para toda a faixa

de medição - aproximadamente 0,00022% do valor final da FM – o que comprovou a excelente

característica metrológica do SM. Esse resultado foi muito abaixo do que foi estabelecido

como requisito (0,5% do valor final da FM). No apêndice E estão apresentadas as tabelas com

o balanço das incertezas para todos os pontos avaliados.
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Figura 6.2: Composição das incertezas na medição de frequência rotacional

Figura 6.3: Composição das incertezas percentual
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6.1.2 Incerteza na medição de torque

No caso da medição de torque, foram consideradas as especificações dos diferentes ins-

trumentos que compõe a cadeia de medição. A avaliação das incertezas foi feita a partir das

especificações de catálogo, fornecidas pelos fabricantes.

A cadeia de medição para obtenção do torque é constituída por dois módulos distintos,

placa de aquisição e transdutor. Cada um dos equipamentos foi analisado detalhadamente e

foram levantadas as suas contribuições para a incerteza.

As fontes de incertezas referentes à placa de aquisição, expressas pelo fabricante (28), po-

dem ser visualizadas na tabela 6.1.

Tabela 6.1: Fontes de incertezas relativas à placa de aquisição
Placa de aquisição NI 7831R

Faixa Nominal (V) Exatidão absoluta Exatidão relativa
% da leitura Offset (µv) Ruído + Deriva de temp. Exatidão absoluta Resolução (µV)

Quantização (µV) (%/K) para FM (+/-mv)
Mínimo Máximo 24 h 1 ano Ponto Média Ponto Média

simples simples
-10 10 0,0496 0,0507 2,542 1779 165 0,0005 7,78 2170 217

As principais fontes de incerteza do transdutor de torque estão apresentadas na tabela 6.2

(7).

Tabela 6.2: Especificações do transdutor de torque
Trasdutor de torque TMHS 303

Erro combinado (linearidade e histerese) <±0,1% da FM
Deriva térmica <±0,1% da FM / 10 K
Deriva temporal <±0,05% da FM / ano
Deriva devido à frequência rotacional <±0,01% da FM / 1000 rpm

Com auxílio da tabela 6.2, avaliou-se as parcelas de incertezas relativas ao transdutor de

torque. Uma limitação significativa encontrada nesse transdutor foi a deriva rotacional, que

causa um aumento considerável da incerteza combinada na medição de torque para frequências

rotacionais mais elevadas, o que se reflete diretamente na medição de potência mecânica. Para

minimizar esse problema, foram avaliadas as incertezas para cada ponto de rotação, com passos

de 1000 rpm. A seguir, na figura 6.4, está mostrado, graficamente, o efeito da deriva rotacional

frente às outras fontes de incerteza.

Offset é outra fonte de incerteza bastante significativa na medição de torque, devido à de-

riva temporal. Durante os ensaios, percebeu-se que o transdutor detectava uma pequena quan-

tidade de torque, mesmo sem estar submetido à torção. Para eliminar esse efeito indesejável,

desacoplou-se o transdutor do restante do sistema e realizou-se um grande número de medições
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Figura 6.4: Fontes de incertezas do transdutor do torque
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(cinquenta). Com o objetivo de minimizar efeitos sistemáticos entre uma medição e outra, tor-

ções manuais variadas foram impostas ao sistema antes de cada medição. Através desse proce-

dimento foi possível determinar o offset médio e seu desvio padrão, que puderam ser compostos

no balanço das incertezas.

Na figura 6.5 está apresentado um gráfico com o balanço das incertezas da medição de

torque para o ponto de 15000 rpm que é o pior caso, devido à deriva rotacional. Para esse ponto

foi alcançada uma incerteza expandida de 1,67 mN.m; cerca de 0,33% da valor final da FM. Já

para um caso menos crítico, com uma rotação de 1000 rpm, a incerteza da medição de torque

se reduz para 0,66 mN.m, menos da metade do valor obtido para a condição anterior. Essa foi a

causa da opção pela avaliação das incertezas em diferentes pontos.

Figura 6.5: Composição das incertezas na medição de torque

Ao final da avaliação metrológica da medição de torque, constatou-se que offset e deriva

rotacional são as fontes de incerteza mais significativas. Mesmo assim, foi possível alcançar

excelentes resultados, se considerados os objetivos traçados. Foi estabelecido como requisito

do desenvolvimento da bancada, uma incerteza máxima na medição de torque de 1% do valor

final da FM, valor esse muito superior à pior condição de operação (0,33% do valor final da

FM).

No apêndice E estão apresentadas as tabelas com o balanço das incertezas para todos os
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quinze pontos de frequência rotacional.

6.1.3 Incerteza na medição de potência mecânica

Conhecidas as incertezas relativas ao torque e à frequência rotacional, pode-se facilmente

determinar a incerteza relativa à potência mecânica.

Segundo o GUM (58), quando medições de diversas variáveis não correlacionadas são com-

binadas por uma função matemática contínua e derivável é possível estimar a incerteza da me-

dição através da derivação parcial da equação. No caso da medição de potência mecânica, a

incerteza na medição pode ser estimada através da derivada da equação 6.5, que define a potên-

cia mecânica.

P = k.T.ω (6.5)

onde:

P = potência mecânica;

T = torque;

k = constante de conversão de unidades utilizado para frequência rotacional.

Derivando a equação 6.5, tem-se:

U(P)2 =
(

δ f
δω

.U(ω)
)2

+
(

δ f
δT

.U(T )
)2

Resolvendo as derivadas, chega-se à seguinte equação:

U(P)2 = (k.T )2.U(ω)2 +(k.ω)2).U(T )2

P2 = (k.T.ω)2

U(P)2

P2 =
(k.T )2

P2 .U(ω)2 +
(k.ω)2

P2 .U(T )2

U(P)2

P2 =
(k.T )2

(k.T )2.ω2 .U(ω)2 +
(k.ω)2

(k.ω2).T 2 .U(T )2
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U(P)2

P2 =
U(ω)2

ω2 +
U(T )2

T 2

Através das manipulações algébricas realizadas, chega-se à equação 6.6.

Ur(P)2 = ur(ω)2 +Ur(T )2 (6.6)

Para levantamento da incerteza da potência mecânica, considerou-se o valor final da FM do

SM (ω = 15000 rpm e T = 500 mN.m). Atribuindo os valores de frequência rotacional e torque

desse ponto de carga e as incertezas relativas dos respectivos pontos, na equação 6.6, tem-se:

U(P)2

157,052 =
0,0332

150002 +
0,00172

0,5

U(P) = 1,3 W

O ponto de medição que foi avaliado nesse exemplo é o mais crítico do SM, devido à ele-

vada frequência rotacional. A incerteza expandida máxima é de 1,3 W, cerca de 0,34% do

valor final da FM. Praticamente toda a incerteza do sistema se deve à medição de torque, a

qual contribui com aproximadamente 99,97% da incerteza combinada da potência mecânica.

Essa diferença significativa entre as contribuições é devido a excelente característica metroló-

gica do sistema de medição de frequência rotacional. Apesar da parcela de incerteza do torque

ser predominante no sistema de medição, ela ainda possui um valor bastante satifatório para

a aplicação. Uma forma de diminuir essa desigualdade seria através da aquisição ou desen-

volvimento de um transdutor de torque com característica metrológicas muito superiores ao da

bancada, porém, através das pesquisas realizadas, não foi encontrado transdutor com caracte-

rísticas superiores.

Para todas as outras condições, com rotações inferiores, o sistema teve um comportamento

metrológico melhor, pois teve uma menor influência da incerteza da deriva rotacional do trans-

dutor de torque.

A figura 6.6 mostra um gráfico com uma curva e uma reta. A reta representa a incerteza

estabelecida nos requisitos do projeto e a curva os valores de incertezas alcançados com o SM

desenvolvido. Através desse gráfico, pode-se constatar que o sistema de medição desenvolvido

possui um comportamento metrológico, ao longo de toda FM, muito superior aos estabelecidos

como meta no início do projeto.
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Figura 6.6: Incerteza na medição de potência mecânica com torque de 500 mN.m

6.1.4 Influência do desalinhamento na medição de potência mecânica

Uma análise adicional, feita acerca da medição de potência mecânica, foi a influência do

alinhamento dos eixos do motor e do transdutor. Foram feitos testes com quatro níveis de

desalinhamento conhecidos e, para cada nível, repetiu-se três vezes os ensaios, chegando a

um total de doze. Sabe-se que o desalinhamento máximo suportado pelo acoplamento é de 700

µm, conforme já mencionado na seção 3.4.3. Sendo assim, submeteu-se o sistema aos seguintes

níveis de desalinhamento: eixos alinhados; 200 µm; 400 µm; 600 µm.

Devido à complexidade da avaliação, foi necessária a criação de um software específico

para análise da influência do desalinhamento. Como a potência mecânica é controlada para

se manter em um ponto de carga, torna-se inviável a avaliação a partir dessa grandeza. Para

contornar esse problema, analisou-se a influência do desalinhamento indiretamente, a partir da

medição de rendimento.

A análise é feita pelo software desenvolvido no âmbito desta dissertação da seguinte ma-

neira: primeiro, com o sistema alinhado, é determinado o rendimento do motor; em seguida, é

feita a avaliação das incertezas para a potência mecânica em todos os pontos de carga medidos;

por fim, é feita uma comparação entre os resultados obtidos com o desalinhamento frente às

incertezas na medição de potência mecânica.
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A partir da figura 6.7, onde estão mostrados graficamente os resultados das medições rea-

lizadas, pode-se observar que, em todos os ensaios, a influência no resultados foi inferior à

incerteza de medição. Dessa maneira, pode-se comprovar que a influência do desalinhamento,

até um nível próximo ao suportado pelo acoplamento, é desprezível se comparado com a incer-

teza da medição.

Figura 6.7: Análise da influência do desalinhamento

6.2 Validação da bancada

Para a validação da bancada foram realizados quinze ensaios, com três motores distintos.

Foram utilizados os dois motores da Maxon especificados para o projeto e mais um protótipo de

um motor brushless DC, fornecido pela empresa que serviu de estudo de caso para este trabalho.

Foram realizados quinze ensaios completos para cada tipo de motor. Com o objetivo de

evitar componentes de incerteza sistemáticas, os ensaios foram feitos de forma alternada, ou

seja, foi feita a troca de motor após o término de uma sequência de três ensaios consecutivos.

Em todos os ensaios, procurou-se manter sempre as mesmas condições de ensaio para cada

modelo específico de motor. Os pontos de carga foram mantidos sempre os mesmos para cada
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tipo de motor. Cuidou-se para que a temperatura externa do motor permanece-se constante

ao longo de todo o ensaio. Como já mencionado no capítulo 3, um circuito de medição com

sensores Pt100 foi utilizado para o monitoramento da temperatura.

O procedimento adotado nos ensaios de validação foi de acordo com o especificado no

capítulo 3.

O método de medição de torque para cada ponto de carga é feito de acordo com o diagrama

esquemático da figura 6.8.

Figura 6.8: Ciclo de medição

A partir da figura 6.8 pode-se observar que cada ciclo de medição é composto por 30 amos-

tras. Cada amostra é obtida a partir de uma aquisição de 10000 pontos, com uma frequência

de aquisição de 100 kHz. Desses 10000 pontos é calculada uma média, que é considerada ape-

nas como um ponto de medição médio da grandeza específica, por um período de 100 ms. A

dispersão nesse caso é desprezada devido se ter interesse apenas do torque médio. Para efeito

dos cálculos de incerteza da medição, no que diz respeito ao levantamento das características

de repetitividade natural do sistema, foram analisadas as 30 amostras como sendo o número de

medições para cada ponto de carga.

Para medição de frequência rotacional, utilizou-se um contador de pulsos. A partir do valor

de frequência rotacional, é calculado o número de pulsos gerados pelo encoder do transdutor de

torque para um período de 100 ms. Com auxílio dessa informação é determinada a capacidade

do buffer do contador, que é regulado para ter maior número de amostras possível para o período

em questão. Com o tamanho do buffer definido, são feitas as aquisições e os devidos cálculos

para obtenção da frequência rotacional do sistema.

A cada aquisição de dados realizada são feitos os cálculos para a determinação da potência

mecânica, da potência elétrica e do rendimento do motor. O sinais de temperatura e alinhamento

também são medidos ao longo do ensaio. Após a inicialização do ensaio, todas as grandezas

medidas e calculadas são salvas periodicamente, de acordo com a frequência de aquisição.
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Para os ensaios realizados com o motor Maxon EC45 de 150 W, foram considerados os

pontos de carga apresentados na tabela 6.3.

Tabela 6.3: Pontos de carga especificados para o motor Maxon de 150 W
Frequência rotacional [rpm]

15000 12500 10000 7500 5000 2500
96 115 143 159 162 172
80 96 119 134 143 153

Torque [mN.m] 64 76 96 108 124 134
48 57 72 83 105 115
32 38 48 57 86 96
16 19 24 32 67 76

Na tabela 6.4, estão apresentados os resultados de medição de um dos ensaios realizados

com o motor Maxon EC45 (150 W). Além do valor medido, estão expressos os níveis de incer-

teza expandida (95%) de cada grandeza medida.

Tabela 6.4: Resultados de medição na rotação de 15000 rpm do motor Maxon de 150 W
Rotação [rpm] U f r [rpm] Ur f r [ppm] Torque [mN.m] Ut [mN.m] Urt [%] Pot. mec. [W] Upot [W] Urpot [%]

15000,35 0,51 33,92 95,9 1,8 1,83 150,7 2,8 1,83
15000,32 0,45 29,81 80,0 1,7 2,19 125,6 2,7 2,19
15000,29 0,31 20,43 64,0 1,7 2,73 100,5 2,7 2,73
15000,27 0,30 19,87 48,0 1,8 3,66 75,4 2,8 3,66
15000,27 0,35 23,13 32,0 1,7 5,43 50,3 2,7 5,43
15000,29 0,41 27 16,1 1,8 10,92 25,2 2,8 10,92

Legenda:

U f r – incerteza da frequência rotacional
Ur f r – incerteza relativa da frequência rotacional
Ut – incerteza do torque
Urt – incerteza relativa do torque
Upot – incerteza da potência mecânica
Urpot – incerteza relativa da potência mecânica

A partir dos resultados apresentados na tabela 6.4 pode-se observar o baixo nível de incer-

teza das medições, o que confirma a excelente qualidade metrológica do SM. Os valores das

incertezas resultantes desses ensaios foram superiores à estimada para o SM devido ao ripple

de torque e à frequência rotacional característicos desse tipo de motor.

Conforme mencionado na seção 6.1.2, as incertezas na medição de torque são levantadas

a partir da faixa nominal do transdutor. Na medição com o motor de 400 W, especificou-se

valores mais elevados de torque – próximos ao valor nominal do transdutor. Portanto, devido

aos pontos de carga escolhidos para o ensaio desse modelo de motor – apresentados na tabela

6.5, os resultados dos ensaios apresentaram melhores níveis de incerteza, quando comparados

aos do motor de 150 W.

Na tabela 6.6 estão apresentados os resultados de um dos ensaios do motor de 400 W.
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Tabela 6.5: Pontos de carga especificados para o motor Maxon de 400 W
Frequência rotacional [rpm]

3500 3000 2500 2000 1500 1000
497 497 497 497 478 497
415 417 420 420 401 420

Torque [mN.m] 333 337 344 344 325 344
251 258 267 267 248 267
169 178 191 191 172 191
87 99 115 115 96 115

Tabela 6.6: Resultados de medição na rotação de 3500 rpm do motor Maxon de 400 W
Rotação [rpm] U f r [rpm] Ur f r [ppm] Torque [mN.m] Ut [mN.m] Urt [%] Pot. mec. [W] Upot [W] Urpot [%]

3499,73 0,19 53 497,1 1,5 0,29 182,14 0,53 0,29
3499,75 0,24 67,15 415 1,5 0,35 152,06 0,53 0,35
3499,73 0,23 65,21 333 1,5 0,44 122,02 0,53 0,44
3499,73 0,26 72,86 251 1,5 0,58 91,96 0,53 0,58
3499,75 0,2 55,78 169 1,5 0,86 61,94 0,53 0,86
3499,72 0,19 54,23 87 1,5 1,67 31,89 0,53 1,67

Legenda:

U f r – incerteza da frequência rotacional
Ur f r – incerteza relativa da frequência rotacional
Ut – incerteza do torque
Urt – incerteza relativa do torque
Upot – incerteza da potência mecânica
Urpot – incerteza relativa da potência mecânica

Conforme já mencionado no início desta seção, realizou-se ensaios com um protótipo de

motor fornecido por uma empresa fabricante de compressores. Os pontos de carga aos quais

esse motor foi submetido foram estabelecidos em conjunto com a empresa, e são mostrados na

tabela 6.7.

Tabela 6.7: Pontos de carga especificados para o protótipo
Frequência rotacional [rpm]

12000 10000 8000 6000 4000 2000
119 143 155 159 167 159
99 119 131 135 143 134

Torque [mN.m] 80 96 107 111 119 118
60 72 84 88 96 102
40 48 60 64 72 86
20 24 36 40 48 70

Obteve-se excelentes resultados a partir dos ensaios realizados com o protótipo. Apesar do

inversor responsável pelo acionamento desse motor utilizar a comutação sensorless, apresentada

no capítulo 3, os resultados de medição foram muito semelhantes aos alcançados com o motor

Maxon de 150 W. Na tabela 6.8 estão apresentados os resultados obtidos em um dos ensaios

realizados com esse protótipo.
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Tabela 6.8: Resultados de medição em 12000 rpm do protótipo
Rotação [rpm] U f r [rpm] Ur f r [ppm] Torque [mN.m] Ut [mN.m] Urt [%] Pot. mec. [W] Upot [W] Urpot [%]

11997,7 9 750,91 118,8 1,8 1,55 149,2 2,3 1,55
11997,4 8,5 709,69 98,9 2,1 2,13 124,3 2,7 2,13
11999,5 10 856,24 80,1 2 2,52 100,7 2,5 2,53
12001,4 11 929,75 60 1,9 3,11 75,3 2,3 3,11
12003,6 14 1153,6 40,1 2,1 5,3 50,3 2,7 5,3
12000,2 18 1472,05 20 2,3 11,34 25,2 2,9 11,34

Legenda:

U f r – incerteza da frequência rotacional
Ur f r – incerteza relativa da frequência rotacional
Ut – incerteza do torque
Urt – incerteza relativa do torque
Upot – incerteza da potência mecânica
Urpot – incerteza relativa da potência mecânica

Ao término de todos os ensaios, analisou-se a reprodutibilidade dos mesmos, com auxílio

de um software desenvolvido, no âmbito desta dissertação, em LabVIEW. A idéia do programa

é fazer uma comparação da repetitividade entre os ensaios e a incerteza de medição nos respec-

tivos pontos de carga.

Na figura 6.9 estão apresentados graficamente os resultados médios da medição de potência

mecânica para quinze ensaios feitos com o motor de 150 W. A linha com os quadrados repre-

senta os valores médios de potência mecânica; os círculos representam o valor médio mais ou

menos a repetitividade dos ensaios; as cruzes, o valor médio mais ou menos a incerteza expan-

dida da medição (para um intervalo de confiança de 95%) dos respectivos pontos. No gráfico

pode-se visualizar, claramente, que a repetitividade das medições, para cada ponto específico,

é inferior à incerteza expandida, em todos os quinze ensaios. Para os outros pontos de carga

obteve-se comportamento semelhante ao apresentado nesse gráfico, o que permite afirmar que

a boa reprodutibilidade está presente em todos os pontos analisados.

Os ensaios realizados em outros pontos de carga e com diferentes motores apresentaram

comportamentos semelhantes, igualmente satisfatórios. Esses resultados estão apresentados no

apêndice F.

Figura 6.9: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC45 – T=96 mN.m e ω=15000 rpm
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7 Conclusões e propostas para futuros
trabalhos

7.1 Conclusões

Potência mecânica é uma grandeza muito importante em ensaios de motores elétricos. A

medição dessa grandeza auxilia tanto no projeto de novas máquinas elétricas quanto no controle

de qualidade desses equipamentos.

O presente trabalho teve como objetivo a medição de potência mecânica em motores elétri-

cos de alta rotação e baixo torque, de forma automática e com baixa incerteza.

No âmbito desta dissertação foram estudados diversos métodos de medição de torque e de

frequência rotacional, para a obtenção indireta da potência mecânica. Torque é a grandeza mais

crítica em termos de incerteza de medição. Isso requereu maior atenção na escolha do princípio

e método de medição utilizados. Na análise das disponibilidades de mercado, um transdutor

com princípio indutivo se destacou.

Um sistema para medição de frequência rotacional foi desenvolvido. Para a transdução

do sinal utilizou-se um encoder digital. O condicionamento e tratamento dos sinais foi feito

através do uso de uma placa com tecnologia field programmable gate array. Esse sistema de

medição foi validado e calibrado em um laboratório integrante da Rede Brasileira de Calibração,

portanto, acreditado pelo INMETRO. A incerteza de medição máxima para esse sistema foi de

0,0000022% da faixa de medição, podendo ser considerado estado-da-arte para esse tipo de

medição.

A partir da combinação das incertezas de torque e frequência rotacional, avaliou-se para

potência mecânica uma incerteza máxima de 0,34% da faixa de medição. Excelente resultado,

se comparado com o valor máximo de incerteza estabelecido como requisito.

Adicionalmente à bancada, foi desenvolvido um sistema de visão para a medição e moni-

toramento do alinhamento dos eixos. Devido aos motores operarem em altíssimas frequências
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rotacionais, tornou-se necessária a criação desse sistema de medição, com objetivo de evitar

desgastes e danos aos equipamentos da bancada. Incertezas na ordem de décimos de milíme-

tros puderam ser alcançadas; valores esses bem abaixo do limite de desalinhamento suportado

pelos acoplamentos.

A bancada foi totalmente automatizada, através do desenvolvimento de um software em

LabVIEW. Rotinas para processamento dos dados, controle dos equipamentos, visualização dos

dados, controle dos pontos de carga e geração de relatórios foram desenvolvidas. O software

desenvolvido mostrou-se adequado para a aplicação. De fácil programação e operação, pro-

porciona uma interface operacional com aspecto profissional, adicionado à possibilidade de se

gerar um programa executável para ser utilizado em computadores que não possuam LabVIEW

instalado.

A avaliação de incertezas do sistema automatizado mostrou ser de análise bastante com-

plexa e trabalhosa. Todavia, o desenvolvimento de algoritmos de avaliação, através do LabVIEW,

contribuiu significativamente para obtenção dos resultados. Dessa maneira, erros de transcrição

dos dados também puderam ser evitados. O processamento dos dados via software permitiu

obter valores de incerteza da medição relativos a cada ponto de operação, o que aumentou mais

ainda a confiabilidade dos resultados.

No balanço das incertezas na medição de potência mecânica, torque representou a parcela

mais expressiva. Mesmo assim, os requisitos impostos foram cumpridos satisfatoriamente. A

incerteza máxima para essa medição foi estimada em 1,67 mN.m - cerca de 0,33% da faixa de

medição, que corresponde a pouco mais da metade do valor estabelecido como requisito.

O presente trabalho também proporcionou um avanço significativo no conhecimento de

tecnologias emergentes na área de instrumentação microeletrônica aplicada a motores elétricos

de alta rotação e baixo torque.

Todos os requisitos estabelecidos no início da dissertação puderam ser atendidos, ratifi-

cando a escolha adequada do processo de medição de potência mecânica e de todos os equipa-

mentos empregados no desenvolvimento da bancada.

7.2 Propostas para futuros trabalhos

Alguns tópicos foram identificados, durante a realização deste trabalho, como merecedores

de estudo mais aprofundado ou de aprimoramento do que foi desenvolvido.

A seguir estão apresentadas algumas sugestões de temas a serem explorados em futuros
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desenvolvimentos e pesquisas dentro da linha deste trabalho.

A medição de rendimento dos motores é de suma importância. Até o presente momento, as

medições de potência elétrica feitas não foram avaliadas metrologicamente. Para tanto, torna-se

necessária a especificação e análise de um sistema de medição de potência elétrica, que permita

a medição confiável do rendimento dos motores.

Nos ensaios realizados, procurou-se manter a temperatura externa do motor constante, po-

rém, não se utilizou um sistema de controle. É recomendável a criação de um sistema térmico

para a climatização do motor, buscando minimizar qualquer influência na medição devido à

deriva térmica.

Utilizou-se uma interface RS-232 para a comunicação entre o servo-acionamento do motor

e o computador. Uma sugestão é a criação de uma interface RS-232 ou CAN no próprio FPGA,

eliminando-se, assim, a necessidade de utilização de uma porta serial.

O sistema de medição e monitoramento do alinhamento foi calibrado para o sistema está-

tico. Por isso, torna-se pertinente fazer uma calibração do sistema em operação. Outra melhoria

cabível é a aquisição de mais uma câmera, para a medição do acoplamento em dois planos. Tal

medição possibilitaria uma redução significativa no valor da incerteza.

Atualmente as perdas mecânicas relativas aos rolamentos não são determinadas. Fica como

sugestão o levantamento das perdas nos rolamentos ou o desenvolvimento de um sistema para

a mancalização dos motores, reduzindo significamente as perdas devido os rolamentos.

Cabe também uma revisão das normas e dos procedimentos de ensaios de motores elétricos

do tipo brushless DC, brasileiros e internacionais, considerando o estado-da-arte em metrologia

e automação da medição.
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APÊNDICE A -- Especificação dos sistemas de
aquisição

A seguir, na tabela A.1 e A.2, estão apresentadas as especificações das placas de aquisições

e do módulo Compact Fieldpoint, respectivamente.

Tabela A.1: Especificação das placas de aquisição
Modelo USB-6251 PCI-6024E USB-6210 PCI-4452 PCI-7831R

Tipo de conexão USB PCI USB PCI PCI
Tipo de medição Tensão, encoder quad. Tensão Tensão, encoder quad. Tensão Tensão, Filtros, Frequencia,

LVDT, RVDT, encoder quad.
Entradas analógicas 8 SE / 8 DI 16 SE / 8 DI 16 SE / 8 DI 4 DI / Simultâneo 8 SE/ 8 DI / Simultâneo
Taxa de amostragem 1,25 MS/s 200 kS/s 250 kS/s 204,8 kS/s 200 kS/s/ch

Resolução 16 bits 12 bits 16 bits 16 bits 16 bits
Memória on-board 80 kB

Cond. de sinal Filtro Deglitch e Passa baixa
Saídas analógicas 2 2 0 8
Taxa de atualização 2,86 MS/s 10 kS/s - 1 MS/s

Resolução 16 bits 12 bits - 16 bits
E/S digitais 24 DIO 8 DIO 4 DI / 4DO 96 DIO

Timming Hardware Software Software Hardware
Máx. clock rate 1 MHz - - 40 MHz
Níveis lógicos TTL TTL TTL TTL, LVTTL, 2.5 V, 3.3 V

Contador/ 2 2 2 96
Temporizador

Resolução 32 bits 24 bits 32 bits 64 bits
Frequência máxima 80 MHz 20 MHz 80 MHz 40 MHz

Tabela A.2: Especificações do módulo Compact Fieldpoint e seus módulos adicionais
Módulo Compact Fieldpoint

Mólulo FP-AI-100 FP-AO-200 FP-AO-210
Número de canais 8 8 8

Resolução 12 bits 12 bits 12 bits
Tipo entrada/saída Tensão/Corrente Corrente Tensão
Taxa de atualização 360 Hz 200 Hz 200 Hz
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APÊNDICE B -- Tabela comparativa dos
transdutores de torque

Tabela B.1: Tabela comparativa dos transdutores de torque

Benjamim
Stamp
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APÊNDICE C -- Tabela comparativa das fontes para
controle do freio

Tabela C.1: Comparativo das fontes
Fonte Lambda Genesys (35) Fonte Kenwood (61) Fonte Lambda Zup (62)

Modelo GEN 600-1,3 PA36-3B ZUP36-6/U
Potência 750 W 175 W 216 W
Tensão 0 a 600 V 0 a 36 V 0 a 36 V

Corrente 0 a 1,3 A 0 a 3 A 0 a 6 A
Regulação 0,01% + 2 mV line/load 2 mV 0,005% + 1 mV

0,01% + 2 mA line 2 mA 0,01% + 2 mA
0,01% + 5 mA load 15 mA 0,01% + 5 mA

Ripple (10 Hz a 1 MHz) 2 mA rms (5 Hz a 1 MHz) 7,5 mA rms
Tempo de resposta 1 ms 50 µs 50 ms
Resolução (prog.) 0,012% da faixa (0,16 mA) 0.03% da faixa de saída de corrente (1,8 mA)
Exatidão (prog.) 0,1% da faixa + 0,1% da saída atual (2,6 mA) 0,4% + 40 mA (64 mA)

Resolução (leitura) 0,012% da faixa (0,16 mA)
Exatidão (leitura) 0,1% da faixa + 0,3% da saída atual (5,2 mA)

Controle 0 a 5 V,0 a 10 V via DIP 10 V / 36 V Internal RS232-RS485
Switch RS232-RS485 10 V / 3 A GP-IB/RS485

Opcional Adaptador GPIB USB, LXI
Driver Labview -

Garantia 5 anos, prestada pela suplitec 3 anos, fora do Brasil
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APÊNDICE D -- Fluxograma do software de
controle

Figura D.1: Fluxograma do software de controle

Benjamim
Typewriter
Figura D.1: Fluxograma do software de controle

Benjamim
Stamp
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APÊNDICE E -- Balanço das incertezas

Tabela E.1: Balanço das incertezas do SMMA no eixo Y
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [µm]
Repetitividade do SMP - normal 2 8,3
Incerteza transdutor de deslocamento -0,0006 0,0003 retangular 2,13 20 0,00014
Repetitividade do SM - normal 2 16
Resolução SMP 0,00010 retangular ∞ 0,000029
Resolução SM 0,0070 retangular ∞ 0,002
Incerteza no posicionamento X 0,001 retangular ∞ 0,0027
Erro de linearidade 10,26 retangular ∞ 5,9

uc Incerteza combinada normal 3 19
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 3,3 64

Tabela E.2: Balanço das incertezas do SMMA no eixo Z
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [µm]
Repetitividade do SMP - normal 2 42
Incerteza transdutor de deslocamento -0,0006 0,0003 retangular 2,13 20 0,00014
Repetitividade do SM - normal 2 42
Resolução SMP 0,00010 retangular ∞ 0,000029
Resolução SM 0,0070 retangular ∞ 0,0020
Incerteza no posicionamento X 0,006 retangular ∞ 0,018
Erro de linearidade 53,07 retangular ∞ 31

uc Incerteza combinada normal 6 67
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2,51 168

Tabela E.3: Balanço das incertezas do transdutor de torque (1000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [mN.m]
uec Erro combinado (linearidade e histerese) 0,50 retangular ∞ 0,29

udterm Deriva térmica (+/- 2 ◦C) 0,10 retangular ∞ 0,06
udtemp Deriva temporal (1 ano) 0,25 retangular ∞ 0,14
udrot Deriva devido à frequência rotacional 0,05 retangular ∞ 0,03

uc Incerteza combinada normal ∞ 0,33
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 0,66
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Tabela E.4: Balanço das incertezas do sistema de medição de torque (1000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [mN.m]
ut Transdutor de torque 0,66 retangular ∞ 0,38

uaqs Placa de AQS 0,78 retangular ∞ 0,45
uo f f Offset 1,8 normal 50 0,32
uc Incerteza combinada normal 959 0,67

U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 1,3

Tabela E.5: Balanço das incertezas do sistema de medição de frequência rotacional (1000 rpm)
Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u
urepSMP Repetitividade do SMP - normal 29 0,0000083
urepSM Repetitividade do SM - normal 29 0,000027
uresSMP Resolução SMP [8 dígitos] 0,00010 retangular ∞ 0,000029
uresSM Resolução SM 0,00010 retangular ∞ 0,000029
ubt Incerteza da base de tempo SMP 0,032 normal ∞ 0,016
ulin Erro de linearidade (máximo) 0,0044 retangular ∞ 0,0026
uc Incerteza combinada normal ∞ 0,016
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 0,032

Tabela E.6: Balanço das incertezas do transdutor de torque (2000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [mN.m]
uec Erro combinado (linearidade e histerese) 0,50 retangular ∞ 0,29

udterm Deriva térmica (+/- 2 ◦C) 0,10 retangular ∞ 0,06
udtemp Deriva temporal (1 ano) 0,25 retangular ∞ 0,14
udrot Deriva devido à frequência rotacional 0,10 retangular ∞ 0,06

uc Incerteza combinada normal ∞ 0,33
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 0,67

Tabela E.7: Balanço das incertezas do sistema de medição de torque (2000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [mN.m]
ut Transdutor de torque 0,67 retangular ∞ 0,38

uaqs Placa de AQS 0,78 retangular ∞ 0,45
uo f f Offset 1,8 normal 50 0,32
uc Incerteza combinada normal 973 0,67

U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 1,3

Tabela E.8: Balanço das incertezas do sistema de medição de frequência rotacional (2000 rpm)
Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u
urepSMP Repetitividade do SMP - normal 29 0,00037
urepSM Repetitividade do SM - normal 29 0,00037
uresSMP Resolução SMP [8 dígitos] 0,00010 retangular ∞ 0,000029
uresSM Resolução SM 0,00020 retangular ∞ 0,000058
ubt Incerteza da base de tempo SMP 0,032 normal ∞ 0,016
ulin Erro de linearidade (máximo) 0,0044 retangular ∞ 0,0026
uc Incerteza combinada normal ∞ 0,016
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 0,032

Tabela E.9: Balanço das incertezas do transdutor de torque (3000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [mN.m]
uec Erro combinado (linearidade e histerese) 0,50 retangular ∞ 0,29

udterm Deriva térmica (+/- 2 ◦C) 0,10 retangular ∞ 0,06
udtemp Deriva temporal (1 ano) 0,25 retangular ∞ 0,14
udrot Deriva devido à frequência rotacional 0,15 retangular ∞ 0,09

uc Incerteza combinada normal ∞ 0,34
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 0,68
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Tabela E.10: Balanço das incertezas do sistema de medição de torque (3000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [mN.m]
ut Transdutor de torque 0,68 retangular ∞ 0,39

uaqs Placa de AQS 0,78 retangular ∞ 0,45
uo f f Offset 1,8 normal 50 0,32
uc Incerteza combinada normal 998 0,68

U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 1,4

Tabela E.11: Balanço das incertezas do sistema de medição de frequência rotacional (3000 rpm)
Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u
urepSMP Repetitividade do SMP - normal 29 0,00086
urepSM Repetitividade do SM - normal 29 0,00023
uresSMP Resolução SMP [8 dígitos] 0,00010 retangular ∞ 0,000029
uresSM Resolução SM 0,00030 retangular ∞ 0,000087
ubt Incerteza da base de tempo SMP 0,032 normal ∞ 0,016
ulin Erro de linearidade (máximo) 0,0044 retangular ∞ 0,0026
uc Incerteza combinada normal ∞ 0,016
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 0,032

Tabela E.12: Balanço das incertezas do transdutor de torque (4000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [mN.m]
uec Erro combinado (linearidade e histerese) 0,50 retangular ∞ 0,29

udterm Deriva térmica (+/- 2 ◦C) 0,10 retangular ∞ 0,06
udtemp Deriva temporal (1 ano) 0,25 retangular ∞ 0,14
udrot Deriva devido à frequência rotacional 0,2 retangular ∞ 0,12

uc Incerteza combinada normal ∞ 0,35
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 0,70

Tabela E.13: Balanço das incertezas do sistema de medição de torque (4000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [mN.m]
ut Transdutor de torque 0,70 retangular ∞ 0,40

uaqs Placa de AQS 0,78 retangular ∞ 0,45
uo f f Offset 1,8 normal 50 0,32
uc Incerteza combinada normal 1032 0,68

U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 1,4

Tabela E.14: Balanço das incertezas do sistema de medição de frequência rotacional (4000 rpm)
Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u
urepSMP Repetitividade do SMP - normal 29 0,000048
urepSM Repetitividade do SM - normal 29 0,00015
uresSMP Resolução SMP [8 dígitos] 0,00010 retangular ∞ 0,000029
uresSM Resolução SM 0,00040 retangular ∞ 0,00012
ubt Incerteza da base de tempo SMP 0,032 normal ∞ 0,016
ulin Erro de linearidade (máximo) 0,0044 retangular ∞ 0,0026
uc Incerteza combinada normal ∞ 0,016
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 0,032

Tabela E.15: Balanço das incertezas do transdutor de torque (5000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [mN.m]
uec Erro combinado (linearidade e histerese) 0,50 retangular ∞ 0,29

udterm Deriva térmica (+/- 2 ◦C) 0,10 retangular ∞ 0,06
udtemp Deriva temporal (1 ano) 0,25 retangular ∞ 0,14
udrot Deriva devido à frequência rotacional 0,25 retangular ∞ 0,14

uc Incerteza combinada normal ∞ 0,36
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 0,72
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Tabela E.16: Balanço das incertezas do sistema de medição de torque (5000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [mN.m]
ut Transdutor de torque 0,72 retangular ∞ 0,41

uaqs Placa de AQS 0,78 retangular ∞ 0,45
uo f f Offset 1,8 normal 50 0,32
uc Incerteza combinada normal 1077 0,69

U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 1,4

Tabela E.17: Balanço das incertezas do sistema de medição de frequência rotacional (5000 rpm)
Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u
urepSMP Repetitividade do SMP - normal 29 0,000040
urepSM Repetitividade do SM - normal 29 0,00025
uresSMP Resolução SMP [8 dígitos] 0,00010 retangular ∞ 0,000029
uresSM Resolução SM 0,00050 retangular ∞ 0,00014
ubt Incerteza da base de tempo SMP 0,032 normal ∞ 0,016
ulin Erro de linearidade (máximo) 0,0044 retangular ∞ 0,0026
uc Incerteza combinada normal ∞ 0,016
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 0,032

Tabela E.18: Balanço das incertezas do transdutor de torque (6000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [mN.m]
uec Erro combinado (linearidade e histerese) 0,50 retangular ∞ 0,29

udterm Deriva térmica (+/- 2 ◦C) 0,10 retangular ∞ 0,06
udtemp Deriva temporal (1 ano) 0,25 retangular ∞ 0,14
udrot Deriva devido à frequência rotacional 0,30 retangular ∞ 0,17

uc Incerteza combinada normal ∞ 0,37
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 0,74
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Tabela E.19: Balanço das incertezas do sistema de medição de torque (6000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [mN.m]
ut Transdutor de torque 0,74 retangular ∞ 0,43

uaqs Placa de AQS 0,78 retangular ∞ 0,45
uo f f Offset 1,8 normal 50 0,32
uc Incerteza combinada normal 1133 0,70

U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 1,4

Tabela E.20: Balanço das incertezas do sistema de medição de frequência rotacional (6000 rpm)
Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u
urepSMP Repetitividade do SMP - normal 29 0,0023
urepSM Repetitividade do SM - normal 29 0,00019
uresSMP Resolução SMP [8 dígitos] 0,00010 retangular ∞ 0,000029
uresSM Resolução SM 0,00060 retangular ∞ 0,00017
ubt Incerteza da base de tempo SMP 0,032 normal ∞ 0,016
ulin Erro de linearidade (máximo) 0,0044 retangular ∞ 0,0026
uc Incerteza combinada normal ∞ 0,016
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 0,032

Tabela E.21: Balanço das incertezas do transdutor de torque (7000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [mN.m]
uec Erro combinado (linearidade e histerese) 0,50 retangular ∞ 0,29

udterm Deriva térmica (+/- 2 ◦C) 0,10 retangular ∞ 0,06
udtemp Deriva temporal (1 ano) 0,25 retangular ∞ 0,14
udrot Deriva devido à frequência rotacional 0,35 retangular ∞ 0,20

uc Incerteza combinada normal ∞ 0,39
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 0,77

Tabela E.22: Balanço das incertezas do sistema de medição de torque (7000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [mN.m]
ut Transdutor de torque 0,77 retangular ∞ 0,44

uaqs Placa de AQS 0,78 retangular ∞ 0,45
uo f f Offset 1,8 normal 50 0,32
uc Incerteza combinada normal 1201 0,71

U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 1,4

Tabela E.23: Balanço das incertezas do sistema de medição de frequência rotacional (7000 rpm)
Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u
urepSMP Repetitividade do SMP - normal 29 0,0019
urepSM Repetitividade do SM - normal 29 0,00021
uresSMP Resolução SMP [8 dígitos] 0,00010 retangular ∞ 0,000029
uresSM Resolução SM 0,00070 retangular ∞ 0,00020
ubt Incerteza da base de tempo SMP 0,032 normal ∞ 0,016
ulin Erro de linearidade (máximo) 0,0044 retangular ∞ 0,0026
uc Incerteza combinada normal ∞ 0,016
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 0,032

Tabela E.24: Balanço das incertezas do transdutor de torque (8000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [mN.m]
uec Erro combinado (linearidade e histerese) 0,50 retangular ∞ 0,29

udterm Deriva térmica (+/- 2 ◦C) 0,10 retangular ∞ 0,06
udtemp Deriva temporal (1 ano) 0,25 retangular ∞ 0,14
udrot Deriva devido à frequência rotacional 0,40 retangular ∞ 0,23

uc Incerteza combinada normal ∞ 0,40
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 0,80
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Tabela E.25: Balanço das incertezas do sistema de medição de torque (8000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [mN.m]
ut Transdutor de torque 0,80 retangular ∞ 0,46

uaqs Placa de AQS 0,78 retangular ∞ 0,45
uo f f Offset 1,8 normal 50 0,32
uc Incerteza combinada normal 1282 0,71

U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 1,4

Tabela E.26: Balanço das incertezas do sistema de medição de frequência rotacional (8000 rpm)
Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u
urepSMP Repetitividade do SMP - normal 29 0,000052
urepSM Repetitividade do SM - normal 29 0,00043
uresSMP Resolução SMP [8 dígitos] 0,00010 retangular ∞ 0,000029
uresSM Resolução SM 0,00080 retangular ∞ 0,00023
ubt Incerteza da base de tempo SMP 0,032 normal ∞ 0,016
ulin Erro de linearidade (máximo) 0,0044 retangular ∞ 0,0026
uc Incerteza combinada normal ∞ 0,016
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 0,032

Tabela E.27: Balanço das incertezas do transdutor de torque (9000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [mN.m]
uec Erro combinado (linearidade e histerese) 0,50 retangular ∞ 0,29

udterm Deriva térmica (+/- 2 ◦C) 0,10 retangular ∞ 0,06
udtemp Deriva temporal (1 ano) 0,25 retangular ∞ 0,14
udrot Deriva devido à frequência rotacional 0,45 retangular ∞ 0,26

uc Incerteza combinada normal ∞ 0,42
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 0,84

Tabela E.28: Balanço das incertezas do sistema de medição de torque (9000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [mN.m]
ut Transdutor de torque 0,84 retangular ∞ 0,48

uaqs Placa de AQS 0,78 retangular ∞ 0,45
uo f f Offset 1,8 normal 50 0,32
uc Incerteza combinada normal 1377 0,73

U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 1,5

Tabela E.29: Balanço das incertezas do sistema de medição de frequência rotacional (9000 rpm)
Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u
urepSMP Repetitividade do SMP - normal 29 0,0021
urepSM Repetitividade do SM - normal 29 0,00044
uresSMP Resolução SMP [8 dígitos] 0,00010 retangular ∞ 0,000029
uresSM Resolução SM 0,00090 retangular ∞ 0,00026
ubt Incerteza da base de tempo SMP 0,032 normal ∞ 0,016
ulin Erro de linearidade (máximo) 0,0044 retangular ∞ 0,0026
uc Incerteza combinada normal ∞ 0,016
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 0,032

Tabela E.30: Balanço das incertezas do transdutor de torque (10000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [mN.m]
uec Erro combinado (linearidade e histerese) 0,50 retangular ∞ 0,29

udterm Deriva térmica (+/- 2 ◦C) 0,10 retangular ∞ 0,06
udtemp Deriva temporal (1 ano) 0,25 retangular ∞ 0,14
udrot Deriva devido à frequência rotacional 0,50 retangular ∞ 0,29

uc Incerteza combinada normal ∞ 0,44
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 0,87
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Tabela E.31: Balanço das incertezas do sistema de medição de torque (10000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [mN.m]
ut Transdutor de torque 0,87 retangular ∞ 0,50

uaqs Placa de AQS 0,78 retangular ∞ 0,45
uo f f Offset 1,8 normal 50 0,32
uc Incerteza combinada normal 1487 0,75

U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 1,5

Tabela E.32: Balanço das incertezas do sistema de medição de frequência rotacional (10000
rpm)

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u
urepSMP Repetitividade do SMP - normal 29 0,000075
urepSM Repetitividade do SM - normal 29 0,00055
uresSMP Resolução SMP [8 dígitos] 0,0010 retangular ∞ 0,00029
uresSM Resolução SM 0,0010 retangular ∞ 0,00029
ubt Incerteza da base de tempo SMP 0,032 normal ∞ 0,016
ulin Erro de linearidade (máximo) 0,0044 retangular ∞ 0,0026
uc Incerteza combinada normal ∞ 0,016
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 0,032

Tabela E.33: Balanço das incertezas do transdutor de torque (11000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [mN.m]
uec Erro combinado (linearidade e histerese) 0,50 retangular ∞ 0,29

udterm Deriva térmica (+/- 2 ◦C) 0,10 retangular ∞ 0,06
udtemp Deriva temporal (1 ano) 0,25 retangular ∞ 0,14
udrot Deriva devido à frequência rotacional 0,55 retangular ∞ 0,32

uc Incerteza combinada normal ∞ 0,46
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 0,91
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Tabela E.34: Balanço das incertezas do sistema de medição de torque (11000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [mN.m]
ut Transdutor de torque 0,91 retangular ∞ 0,53

uaqs Placa de AQS 0,78 retangular ∞ 0,45
uo f f Offset 1,8 normal 50 0,32
uc Incerteza combinada normal 1614 0,76

U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 1,5

Tabela E.35: Balanço das incertezas do sistema de medição de frequência rotacional (11000
rpm)

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u
urepSMP Repetitividade do SMP - normal 29 0,0025
urepSM Repetitividade do SM - normal 29 0,00056
uresSMP Resolução SMP [8 dígitos] 0,00010 retangular ∞ 0,000029
uresSM Resolução SM 0,0011 retangular ∞ 0,00032
ubt Incerteza da base de tempo SMP 0,032 normal ∞ 0,016
ulin Erro de linearidade (máximo) 0,0044 retangular ∞ 0,0026
uc Incerteza combinada normal ∞ 0,016
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 0,032

Tabela E.36: Balanço das incertezas do transdutor de torque (12000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [mN.m]
uec Erro combinado (linearidade e histerese) 0,50 retangular ∞ 0,29

udterm Deriva térmica (+/- 2 ◦C) 0,10 retangular ∞ 0,06
udtemp Deriva temporal (1 ano) 0,25 retangular ∞ 0,14
udrot Deriva devido à frequência rotacional 0,60 retangular ∞ 0,35

uc Incerteza combinada normal ∞ 0,48
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 0,95

Tabela E.37: Balanço das incertezas do sistema de medição de torque (12000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [mN.m]
ut Transdutor de torque 0,95 retangular ∞ 0,55

uaqs Placa de AQS 0,78 retangular ∞ 0,45
uo f f Offset 1,8 normal 50 0,32
uc Incerteza combinada normal 1759 0,78

U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 1,6

Tabela E.38: Balanço das incertezas do sistema de medição de frequência rotacional (12000
rpm)

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u
urepSMP Repetitividade do SMP - normal 29 0,0026
urepSM Repetitividade do SM - normal 29 0,0022
uresSMP Resolução SMP [8 dígitos] 0,00010 retangular ∞ 0,000029
uresSM Resolução SM 0,0012 retangular ∞ 0,00035
ubt Incerteza da base de tempo SMP 0,032 normal ∞ 0,016
ulin Erro de linearidade (máximo) 0,0044 retangular ∞ 0,0026
uc Incerteza combinada normal ∞ 0,016
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 0,032

Tabela E.39: Balanço das incertezas do transdutor de torque (13000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [mN.m]
uec Erro combinado (linearidade e histerese) 0,50 retangular ∞ 0,29

udterm Deriva térmica (+/- 2 ◦C) 0,10 retangular ∞ 0,06
udtemp Deriva temporal (1 ano) 0,25 retangular ∞ 0,14
udrot Deriva devido à frequência rotacional 0,65 retangular ∞ 0,38

uc Incerteza combinada normal ∞ 0,50
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 1,0



Apêndice E -- Balanço das incertezas 110

Tabela E.40: Balanço das incertezas do sistema de medição de torque (13000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [mN.m]
ut Transdutor de torque 1,0 retangular ∞ 0,58

uaqs Placa de AQS 0,78 retangular ∞ 0,45
uo f f Offset 1,8 normal 50 0,32
uc Incerteza combinada normal 1924 0,8

U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 1,6

Tabela E.41: Balanço das incertezas do sistema de medição de frequência rotacional (13000
rpm)

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u
urepSMP Repetitividade do SMP - normal 29 0,0024
urepSM Repetitividade do SM - normal 29 0,00045
uresSMP Resolução SMP [8 dígitos] 0,0010 retangular ∞ 0,00029
uresSM Resolução SM 0,0013 retangular ∞ 0,00038
ubt Incerteza da base de tempo SMP 0,032 normal ∞ 0,016
ulin Erro de linearidade (máximo) 0,0044 retangular ∞ 0,0026
uc Incerteza combinada normal ∞ 0,016
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 0,032

Tabela E.42: Balanço das incertezas do transdutor de torque (14000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [mN.m]
uec Erro combinado (linearidade e histerese) 0,50 retangular ∞ 0,29

udterm Deriva térmica (+/- 2 ◦C) 0,10 retangular ∞ 0,06
udtemp Deriva temporal (1 ano) 0,25 retangular ∞ 0,14
udrot Deriva devido à frequência rotacional 0,70 retangular ∞ 0,40

uc Incerteza combinada normal ∞ 0,52
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 1,0

Tabela E.43: Balanço das incertezas do sistema de medição de torque (14000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [mN.m]
ut Transdutor de torque 1,04 retangular ∞ 0,60

uaqs Placa de AQS 0,78 retangular ∞ 0,45
uo f f Offset 1,8 normal 50 0,32
uc Incerteza combinada normal 2110 0,82

U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 1,6

Tabela E.44: Balanço das incertezas do sistema de medição de frequência rotacional (14000
rpm)

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u
urepSMP Repetitividade do SMP - normal 29 0,0038
urepSM Repetitividade do SM - normal 29 0,00067
uresSMP Resolução SMP [8 dígitos] 0,0010 retangular ∞ 0,00029
uresSM Resolução SM 0,0014 retangular ∞ 0,00040
ubt Incerteza da base de tempo SMP 0,032 normal ∞ 0,016
ulin Erro de linearidade (máximo) 0,0044 retangular ∞ 0,0026
uc Incerteza combinada normal ∞ 0,016
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 0,033

Tabela E.45: Balanço das incertezas do transdutor de torque (15000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [mN.m]
uec Erro combinado (linearidade e histerese) 0,50 retangular ∞ 0,29

udterm Deriva térmica (+/- 2 ◦C) 0,10 retangular ∞ 0,06
udtemp Deriva temporal (1 ano) 0,25 retangular ∞ 0,14
udrot Deriva devido à frequência rotacional 0,75 retangular ∞ 0,43

uc Incerteza combinada normal ∞ 0,54
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 1,1
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Tabela E.46: Balanço das incertezas do sistema de medição de torque (15000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistemáticos Efeitos aleatórios

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u [mN.m]
ut Transdutor de torque 1,1 retangular ∞ 0,63

uaqs Placa de AQS 0,78 retangular ∞ 0,45
uo f f Offset 1,8 normal 50 0,32
uc Incerteza combinada normal 2319 0,84

U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 1,7

Tabela E.47: Balanço das incertezas do sistema de medição de frequência rotacional (15000
rpm)

Simbolo Descrição Erro máximo a Distribuição k ν u
urepSMP Repetitividade do SMP - normal 29 0,0048
urepSM Repetitividade do SM - normal 29 0,00071
uresSMP Resolução SMP [8 dígitos] 0,0010 retangular ∞ 0,00029
uresSM Resolução SM 0,0015 retangular ∞ 0,00043
ubt Incerteza da base de tempo SMP 0,032 normal ∞ 0,016
ulin Erro de linearidade (máximo) 0,0044 retangular ∞ 0,0026
uc Incerteza combinada normal ∞ 0,017
U = t.uc Incerteza expandida (95%) 2 0,033

As tabelas com balanço das incertezas dos ensaios realizados não estão apresentadas neste

apêndice, pois essa avaliação, implementada conforme recomendações do GUM, está integrada

ao software de medição. Após cada ensaio os resultados de medição com suas respectivas

incertezas são apresentados.
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APÊNDICE F -- Gráficos com a avaliação da
reprodutibilidade dos ensaios

Figura F.1: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC45 – T=96 mN.m e ω=15000 rpm

Figura F.2: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC45 – T=80 mN.m e ω=15000 rpm
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Figura F.3: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC45 – T=64 mN.m e ω=15000 rpm

Figura F.4: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC45 – T=48 mN.m e ω=15000 rpm

Figura F.5: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC45 – T=32 mN.m e ω=15000 rpm

Figura F.6: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC45 – T=16 mN.m e ω=15000 rpm
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Figura F.7: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC45 – T=143 mN.m e ω=10000 rpm

Figura F.8: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC45 – T=119 mN.m e ω=10000 rpm

Figura F.9: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC45 – T=96 mN.m e ω=10000 rpm

Figura F.10: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC45 – T=72 mN.m e ω=10000 rpm
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Figura F.11: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC45 – T=48 mN.m e ω=10000 rpm

Figura F.12: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC45 – T=24 mN.m e ω=10000 rpm

Figura F.13: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC45 – T=172 mN.m e ω=2500 rpm

Figura F.14: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC45 – T=153 mN.m e ω=2500 rpm
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Figura F.15: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC45 – T=134 mN.m e ω=2500 rpm

Figura F.16: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC45 – T=115 mN.m e ω=2500 rpm

Figura F.17: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC45 – T=96 mN.m e ω=2500 rpm

Figura F.18: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC45 – T=76 mN.m e ω=2500 rpm
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Figura F.19: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC60 – T=497 mN.m e ω=3500 rpm

Figura F.20: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC60 – T=415 mN.m e ω=3500 rpm
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Figura F.21: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC60 – T=333 mN.m e ω=3500 rpm

Figura F.22: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC60 – T=251 mN.m e ω=3500 rpm

Figura F.23: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC60 – T=169 mN.m e ω=3500 rpm

Figura F.24: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC60 – T=87 mN.m e ω=3500 rpm
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Figura F.25: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC60 – T=497 mN.m e ω=2500 rpm

Figura F.26: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC60 – T=420 mN.m e ω=2500 rpm

Figura F.27: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC60 – T=344 mN.m e ω=2500 rpm

Figura F.28: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC60 – T=267 mN.m e ω=2500 rpm



Apêndice F -- Gráficos com a avaliação da reprodutibilidade dos ensaios 120

Figura F.29: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC60 – T=191 mN.m e ω=2500 rpm

Figura F.30: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC60 – T=115 mN.m e ω=2500 rpm

Figura F.31: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC60 – T=497 mN.m e ω=1000 rpm

Figura F.32: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC60 – T=420 mN.m e ω=1000 rpm
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Figura F.33: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC60 – T=344 mN.m e ω=1000 rpm

Figura F.34: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC60 – T=267 mN.m e ω=1000 rpm

Figura F.35: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC60 – T=191 mN.m e ω=1000 rpm

Figura F.36: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC60 – T=115 mN.m e ω=1000 rpm
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Figura F.37: Reprodutibilidade dos ensaios com o protótipo – T=119 mN.m e ω=12000 rpm

Figura F.38: Reprodutibilidade dos ensaios com o protótipo – T=99 mN.m e ω=12000 rpm
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Figura F.39: Reprodutibilidade dos ensaios com o protótipo – T=80 mN.m e ω=12000 rpm

Figura F.40: Reprodutibilidade dos ensaios com o protótipo – T=60 mN.m e ω=12000 rpm

Figura F.41: Reprodutibilidade dos ensaios com o protótipo – T=40 mN.m e ω=12000 rpm

Figura F.42: Reprodutibilidade dos ensaios com o protótipo – T=20 mN.m e ω=12000 rpm
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Figura F.43: Reprodutibilidade dos ensaios com o protótipo – T=155 mN.m e ω=8000 rpm

Figura F.44: Reprodutibilidade dos ensaios com o protótipo – T=131 mN.m e ω=8000 rpm

Figura F.45: Reprodutibilidade dos ensaios com o protótipo – T=107 mN.m e ω=8000 rpm

Figura F.46: Reprodutibilidade dos ensaios com o protótipo – T=84 mN.m e ω=8000 rpm
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Figura F.47: Reprodutibilidade dos ensaios com o protótipo – T=60 mN.m e ω=8000 rpm

Figura F.48: Reprodutibilidade dos ensaios com o protótipo – T=36 mN.m e ω=8000 rpm

Figura F.49: Reprodutibilidade dos ensaios com o protótipo – T=159 mN.m e ω=3000 rpm

Figura F.50: Reprodutibilidade dos ensaios com o protótipo – T=134 mN.m e ω=3000 rpm
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Figura F.51: Reprodutibilidade dos ensaios com o protótipo – T=118 mN.m e ω=3000 rpm

Figura F.52: Reprodutibilidade dos ensaios com o protótipo – T=102 mN.m e ω=3000 rpm

Figura F.53: Reprodutibilidade dos ensaios com o protótipo – T=86 mN.m e ω=3000 rpm

Figura F.54: Reprodutibilidade dos ensaios com o protótipo – T=70 mN.m e ω=3000 rpm
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ANEXO A -- Certificados de calibração

Figura A.1: Certificado de calibração do transdutor MT30– página 1
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Figura A.2: Certificado de calibração do MT30– página 2
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Figura A.3: Certificado de calibração do frequencímetro HP 5334B – página 1
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Figura A.4: Certificado de calibração do frequencímetro HP 5334B – página 2
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