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Resumo

O motor elétrico empregado tem significativa participacdo no desempenho operacional de
um compressor de refrigeracdo. Para diminuir custos e aumentar desempenho, hd constante
trabalho de P&D em compressores. Atualmente, uma linha de pesquisa em compressores que
se destaca € a que busca reducao de tamanho e aumento da frequéncia de operacdo. Isso leva a
necessidade de caracterizacio operacional de motores de baixo torque e alta frequéncia rotacio-
nal.

Torque e frequéncia rotacional sdo grandezas mecanicas que estdo diretamente associadas
ao desempenho de maquinas rotativas. Tais medi¢des sdo utilizadas, tanto na fase de projeto,
como na de controle de qualidade. Um bom conhecimento das caracteristicas estaticas e dina-
micas do motor auxilia nas decisdes de projeto dos demais componentes do compressor.

A inexisténcia no mercado de sistemas de ensaios adequados metroldgica e operacional-
mente para motores com tal aplicagdo, motivou a exploracdo do tema nesta dissertagdo. Foi
proposto o desenvolvimento de um sistema automatizado para a medicdo indireta de poténcia
mecanica, através do torque e da frequéncia rotacional, em motores de baixo torque e de alta
rotacao.

Realizou-se um estudo das diferentes tecnologias para a medicdo de torque e frequéncia
rotacional com baixa incerteza. A partir das mais promissoras, fez-se a andlise de adequacgao
das alternativas disponiveis e a selecao e aquisicao da instrumentacao. Trabalho semelhante foi
realizado para selecdo dos médulos de aquisi¢do de sinais e controle.

No ambito deste trabalho foi desenvolvido, em LabVIEW, um sistema completo de en-
saio automatizado e de medicao e monitoramento das condi¢des de alinhamento do motor na
bancada, que apresentou desempenho operacional plenamente adequado ao objetivo proposto.
A partir da avaliacdo das incertezas, comprovou-se que o sistema atingiu um comportamento
metrolégico 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 Introducao

1.1 Contextualizacao

Uma das maiores exigéncias do mercado atual de maquinas e equipamentos € a eficiéncia
energética. A poténcia mecanica é uma grandeza que influencia diretamente o rendimento de

uma mdquina elétrica.

A obten¢do da curva de poténcia mecanica de um motor € de fundamental importancia na
comprovacdo da adequacdo para utilizacdo em um sistema de refrigeracdo. Essa medicdo é
utilizada para se ter um melhor conhecimento das caracteristicas dindmicas do motor e para

auxiliar em decisdes no projeto dos demais componentes do compressor.

A importancia do tema cresce sobremaneira quando considerados produtos com caracteris-
ticas inovadoras em se tratando de compressores de refrigeracdo. Esse € o caso de compresso-
res que empregam motores de muito baixo torque (até 500 mN.m) e que operam em altissimas

frequéncias rotacionais (até 15000 rpm) visando a miniaturizacdo dos compressores.

Indmeras solu¢des comercias podem ser encontradas para a medi¢do de torque e frequéncia
rotacional em motores de baixo torque e alta frequéncia rotacional (8,9, 10, 11} 12, 13} 14} [15).

Essas solucdes comerciais, porém, possuem diversas limitagdes; dentre elas:

sistemas operacionalmente lentos;

dificuldade de alteracdo do sistema de medicdo, devido a disponibilizacdo somente na

forma de pacote fechado;

problemas de desalinhamento e vibracao;

incertezas de medicdo inaceitdveis para a aplicacdo prevista.
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1.2 Objetivo do trabalho

O objetivo principal do projeto é o desenvolvimento de um sistema automatizado de me-
dicdo de poténcia mecanica, com baixa incerteza, para um motor elétrico caracterizado por
operar em altas frequéncias rotacionais e baixo torque. O sistema implementado devera ser
capaz de obter curvas de poténcia mecanica com grande confiabilidade nos resultados e mi-
nima influéncia no funcionamento normal do motor, incluindo: bancada para as medicdes;
software de aquisi¢do, controle e tratamento dos dados; levantamento operacional e metrold-
gico da bancada. Levando em consideracdo um estudo de caso junto a empresa lider mundial
em desenvolvimento de compressores de refrigeracdo, foram estabelecidas as seguintes condi-

cOes operacionais desejaveis:

frequéncia rotacional de até 15000 rpm;

e torque maximo de 500 mN.m;

e poténcia mecanica de 20 a 785 W,

e incerteza maxima na medi¢do de torque de 0,5% da faixa de medicao;

e incerteza mdxima na medi¢do de frequéncia rotacional de 0,5% da faixa de medic¢ao;

e incerteza mdxima na medi¢do de poténcia mecanica de 1% para toda a faixa de medigdo;
e medicdes em ambiente laboratorial;

e sistema automatizado.

1.3 Estrutura da dissertacao

Este documento esta dividido em sete capitulos, na seguinte forma:

O documento inicia com o levantamento do estado-da-arte para a medi¢do da poténcia
mecanica, através do torque e da rotacdo. Sdo analisados os principais métodos atualmente
utilizados para a medicdo de torque e frequéncia rotacional com baixa incerteza. Por fim, sdo

apresentados os métodos mais adequados para utilizacao na aplicagdo em questao.

No capitulo trés s@o avaliados os sistemas comerciais para a medicao de torque e frequéncia
rotacional atualmente disponiveis. E realizada a comparagdo e sele¢do dos transdutores mais

adequados.
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O capitulo quatro relata todo o desenvolvimento da bancada de ensaios de motores elétricos.
E feita a apresentacio da arquitetura da bancada e o detalhamento da instrumentacio utilizada.
O sistema de medicao e monitoramento do alinhamento, desenvolvido adicionalmente, também

€ exposto.

A automatizac¢do da bancada é relatada no capitulo cinco, onde sdo descritos os sistemas
de aquisi¢do e processamento de dados e os softwares de medi¢ao e controle desenvolvidos.

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

No capitulo seis € feita a avaliacdo operacional e metrolégica da bancada. Sdo avaliadas
as incertezas na medicao de torque, frequéncia rotacional e poténcia mecanica. Ao final do
capitulo € mostrada a avaliagdo metroldgica do sistema de medi¢dao e monitoramento do alinha-

mento.

No capitulo sete sdo expostas as conclusdes do trabalho, relacionando as principais vanta-
gens e dificuldades inerentes ao desenvolvimento realizado e a relevancia dos resultados obti-

dos. Também sdo apresentadas sugestoes para futuros trabalhos.
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2  Revisao da literatura acerca da
medicdo de poténcia mecdnica em
motores elétricos

Torque, frequéncia rotacional e poténcia mecanica sdo varidveis mecanicas associadas com
o desempenho de méquinas rotativas. A capacidade de quantificar exatamente essas grandezas
€ essencial para a determinagdo do rendimento de méquinas rotativas e também para o estabele-
cimento de regimes de operacdo que assegurarem servigcos longos e confidveis. Com o auxilio
das diversas tecnologias disponiveis no mercado € possivel fazer a medicao dessas grandezas.
A medicdo da poténcia mecanica € utilizada tanto no projeto de novas maquinas quanto no

desenvolvimento de novos componentes (16).

Neste capitulo estiao apresentados os conceitos bdsicos e sdo descritos os principais métodos

para a medicao de torque, frequéncia rotacional e poténcia mecanica.

2.1 Medicao indireta de poténcia mecanica através de torque
e frequéncia rotacional

Devido a inexisténcia de um transdutor especifico para medicdo de poténcia mecanica, a sua
determinac¢d@o usualmente € feita de forma indireta, através da medicdo de torque e frequéncia

rotacional, conforme pode ser definido pela equagao 2.1}

W=T®6 2.1

onde:
W = trabalho mecanico;
T = torque;

6 = angulo de tor¢ao.
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O sentido em que o torque atua determina se o trabalho estd sendo realizado pelo corpo
ou se o corpo estd recebendo trabalho. O trabalho realizado sobre o corpo pode ser percebido
pelo aumento da energia cinética. J4 o trabalho realizado pelo corpo causa uma desaceleragao,
consequentemente reduzindo a energia cinética (16). Trabalho e energia tém como unidade no
Sistema Internacional o joule (J), sabendo-se que 1 J equivale 1 N.m.rad, onde radiano é

adimensional.

A taxa com que o trabalho € realizado € definida como poténcia mecanica. Se um torque
T age durante um intervalo pequeno de tempo Az, durante o qual hd um deslocamento angular
A6, um trabalho igual a TA6 é realizado a taxa TA6 /At. Substituindo A8 /At por m, a poténcia

mecanica pode ser determinada facilmente pela equacao

P=Tw (2.2)

onde:
P = poténcia mecanica;
T = torque;

o = frequéncia rotacional.

2.2 Medicao de torque

H4 varias maneiras de se medir o torque. A grande maioria se baseia no principio de que,

se um material é submetido a uma tor¢ao, ele ird se deformar. A figura[2.1|ilustra essa situacdo.

A relagdo basica que descreve essa deformacao em termos angulares estd mostrada na equa-

¢do

o= — (2.3)
onde:
¢ = angulo de tor¢ao;
T = torque;
[ = comprimento do eixo;

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

A tensdo de cisalhamento (7) de uma barra circular pode ser expressa pela equagao[2.4] (17):

Top.
T= 7 2.4)

Através da equagdo[2.4pode-se observar que a tensdo de cisalhamento de uma barra circular

€ proporcional ao seu raio, sendo zero no centro € maximo na superficie da barra.

Legenda: L — comprimento da barra

T — torque

O - centro da barra (linha neutra)
d — diametro da barra

¢ — angulo de tor¢do

a — ponto a (fixo)

b — ponto b (sem tor¢ao)

b’ — ponto b apés aplicado tor¢ao

F — forga

F; —forga tangencial

I —raio do disco

P — ponto de aplicagdo da forca

Figura 2.1: Principio fisico para a medicao de torque

Diversas formas de medicao de torque podem ser encontradas na literatura. Tais métodos
possuem diferentes fontes de incertezas, necessitando andlise particularizada. Segundo as equa-
¢oes [2.3] e [2.4] o torque é proporcional ao angulo de tor¢do ou também a tensdo superficial —
que é convertida em deformacdo; portanto, basta conhecer o material e sua deformagao para
que se consiga medir torque. H4 inimeras formas de se fazer isso; tudo depende das condicdes

impostas pela aplicacdo.
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2.2.1 Medicao indireta

Este método € baseado na medi¢do da forca de reacdo exercida na fonte ou absorvida por
um elemento de maquina que esta recebendo ou fornecendo torque (1)), tendo como principal
caracteristica a permanéncia estdtica do sensor em relacdo ao sistema. O diagrama [2.2] mostra

um leiaute basico para esse tipo de medicao.

A figura [2.2] mostra que o torque de reacdo é responsdvel por manter o motor parado em
relacdo ao processo em questdo. Pode-se determinar o torque medindo, diretamente com um

transdutor apropriado, ou indiretamente, através da forca de reacdo F;.

Atualmente as formas de transducdo mais difundidas sdo (1} 4, 18, [19):

e medi¢do da deformacao através de extensOmetros ou sensores piezoelétricos;
e medicdo de tor¢do angular através de dispositivos Opticos ou magnéticos;

e medicdo de deformacao através de sensores magneto-elastico (efeito Villari).

Vista frontal Vista lateral
\ | Processo
Q | |
@) I
= ¥,
3. IF F. F, F,

F, — forca resultante

Legenda: T — torque

Figura 2.2: Medic¢do indireta (1))

2.2.1.1 Extensometros de resisténcia (strain gages)

E um sensor que, quando submetido a uma deformacgdo, tem sua resisténcia elétrica alte-
rada. Constituido basicamente por um resistor, metédlico ou semicondutor, inserido em uma fina

pelicula. Para um extensdmetro de resisténcia é vdlida a relagdo [2.5] (20):

—=k-€ (2.5)
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onde:

R = resisténcia elétrica;

AR = variagdo da resisténcia elétrica;

k = constante caracteristica do extensdmetro;

€ = deformagao especifica.

O torque pode ser determinado indiretamente através da equagdo 7).

_ eJ.G
L

T (2.6)

onde:

T = torque;

€ = deformacgdo especifica;
J = momento de inércia;

G = méddulo de rigidez;

L = comprimento do eixo.

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

(21) para amplificagdo de seu sinal, conforme pode ser visto na figura[2.3]

\ /

v (% % ()
2 1 )/@ vl )

Vista frontal / Vista lateral \

Circuito de Ponte Wheatstone

R, —resisténcia do extensdmetro
R1 ,R, ,R3 —resisténcias elétricas
V; — tensao de entrada

V,, — tensdo de saida

Legenda:

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

Outra forma extremamente difundida para a medicao de torque € através do uso de materiais
magneto-elasticos (1,'4). Nesses materiais € observado o efeito Villari, que consiste na mudanca
da magnetiza¢do do material que acontece na direcdo de tensdo aplicada. Existem materiais que
apresentam um efeito Villari positivo e outros negativo. Ligas metdlicas estruturalmente uteis

que exibem o fendmeno sdo: niquel-ferro e niquel-cobalto.

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

se captar a variagdo da magnetizacao através de um indutor de captacao.

Esse dispositivo é denominado Torgductor, e vem sendo bastante explorado na literatura
(1). Nao € necessario que o indutor de captacdo do sinal esteja fixo ao eixo, podendo o dispo-
sitivo medir torque com o eixo em movimento ou parado. Variacdes desse método podem ser
exploradas para a melhoria da faixa de medi¢@o e transmissdo para um receptor (no caso do

eixo estar girando). Uma variante desse método sera explorada na se¢do[2.2.2]

2.2.2 Medicao direta

Esta classificacao é dada aos transdutores fixados no eixo girante, também conhecido como
método in-line, que convertem a deformacao 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 deformagdo do eixo girante de uma forma direta, acompanhando o eixo.

2.2.2.1 Extensometros

Strain gages fixados ao eixo € outra alternativa usualmente utilizada para medir torque atra-
vés da deformacao sofrida no eixo. Quando fixados ao eixo, € necessdrio utilizar alguma forma
auxiliar de transmissao do sinal. Existem algumas formas de transmiss@o bastante utilizadas,
dentre elas: transformadores elétricos e escovas de carbono (1). Um exemplo de transmissao
de um sinal oriundo de um extensdmetro 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 extensometros em forma de ponte de Wheatstone
s@o excitados por uma fonte de corrente alternada e o desbalanceamento pode ser medido pela

diferenca dos potenciais elétricos Vi e V5.
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Enrolamento secundario 1 ’fg
G ~
Enrolamento %
secundario 2
I 1

Transformador primario (fixo) Transformador secundario (em rotac&o)

Excitacdo no enrolamento primar

[t TN

io

33
J

Enrolamento primario 1 ))

V1 32

S

Enrolamento primario 2 3

%
A\ )

IV g I

[Tk Vo Vi Vi e Vo Van Vi |

Extensémetros
colados no eixo

T — torque
Legenda: V1 — tensdo no enrolamento primario 1
V2 — tensdo no enrolamento primério 2

Figura 2.4: Extensdmetros no eixo rotativo (1)

2.2.2.2 Sensores de angulo de tor¢ao

Este tipo de sensor em conjunto com um dispositivo para contagem de pulsos (6ptico ou
indutivo) permite medir o angulo de tor¢ao ao qual um eixo de comprimento L, com material

conhecido, é submetido (2)).

Eixo em
rotacdo

Fibra
optica

Transmissor Receptor
laser

Figura 2.5: Sensor de angulo de tor¢do (6ptico) (2)

Para um bom transdutor, é necessario que a roda tenha o maior nimero de faixas possiveis,

conseguindo-se assim uma melhor resolucao. Além do torque, esse dispositivo é capaz de medir
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a rotacdo do eixo. A figura mostra em forma esquemdtica um exemplo de um dispositivo

optico para a medicdo de torque.

O sistema 6ptico apresentado na figura[2.5/é composto de dois discos, cujas superficies sdo
listradas em preto e branco. Essas listras sdo responsdveis pela interrup¢ao do sinal luminoso
captado pelo sensor. A emissdo e recep¢ao de luz sdo feitas através de uma fibra 6ptica, o que
confere a esse sistema excelente resposta dinamica. Quando o eixo ndo estd submetido a torque,
os discos estdo em fase e a luz emitida em ambos os discos € a mesma captada pelo receptor.
Através do grau de defasagem entre os discos é determinado o torque aplicado. A relagdo torque

versus defasagem pode ser descrita pela equacdo

T =k.¢ 2.7)

onde:
T = torque;
k = constante de proporcionalidade;

¢ = defasagem entre os sinais.

2.2.2.3 Sensores baseados na tecnologia SAW

Este tipo de sensor tem um comportamento muito semelhante ao dos extensometros, sendo,
porém, construido sobre um substrato piezoelétrico. Sua resposta em frequéncia € alterada de
acordo com a tensdo mecanica a qual o material € submetido. Esse comportamento se deve ao
fendmeno SAW (surface acustic wave) inerente ao material. Este sensor pode ser construido

conforme mostrado na figura[2.6

De acordo com a figura [2.6] a fonte de excitagdo pode ser oriunda de ondas eletromagné-
ticas. Torna-se necessdria a constru¢do de antenas de transmissao e receptacdo dos sinais. A

tecnologia de construcdo desse dispositivo € a mesma de circuitos integrados.

Além do elemento sensor, é necessario o elemento "interrogador” e receptor para que o
transdutor de fato seja consolidado. O "interrogador" e receptor sdo basicamente circuitos ele-
tronicos responsaveis por enviar um trem de pulsos eletromagnéticos ao sensor e receber a

resposta contendo a informacao de torque no eixo.

Um grande problema encontrado na utilizacdo desse tipo de sensor € a sua deriva térmica

(19). No entanto, essa limitacdo pode ser contornada posicionando outro sensor SAW, com



2.2 Medicdo de torque 30
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Legenda: R; — impedancia SAW
Figura 2.6: Sensor SAW (3)
caracteristicas especificas para a medicao de temperatura. As informac¢des de ambos 0s sensores
sdo recebidas pelo receptor e processadas, permitindo assim a compensacao de temperatura.

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

cas metroldgicas:

e resolucdo de 0,0001% da faixa de medi¢do (FM));

e 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 elasticos com 2 faixas de polarizacao

Sensores magneto-eldsticos também podem ser utilizados para a medicdo de torque em
eixos rotativos. Dispositivos mais eficientes ja foram desenvolvidos para esse fim, como é o
caso do sensor magneto eldstico com duas faixas de polarizacdo (4). Essa configuracdo pode
ser observada na figura

A partir dessa configuragdo € possivel alcancar uma melhor sensibilidade, permitindo me-
lhor relacao sinal/ruido, o que possibilita a medi¢ao de baixos valores de torque. A captag¢do do

sinal pode ser feita por um sensor Hall.
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Figura 2.7: Sensor magneto eldstico com duas faixas de polarizacao (4)

A faixa de medic¢do e sensibilidade desejadas podem ser configuradas através do ajuste de
parametros geométricos, como largura e profundidade, bem como a distancia da célula de efeito
Hall.

2.2.3 Outras formas de transducao de torque

Existem diversas outras formas de transducdo do torque. Dentre essas, a seguir estdo apre-

sentadas as duas formas de medi¢do que sdo mais amplamente utilizadas.

2.2.3.1 Medicao através da variaciao da frequéncia rotacional

Uma maneira muito simples para a determinagdo do torque € através da medi¢do da acele-

ragdo angular do eixo. A relagdo torque versus aceleragdo ¢ descrita pela equagao [2.8]

on
T:J.E(S) (2.8)

onde:

T = torque;

J = momento de inércia;
n = frequéncia rotacional;
t = tempo.

Este método € limitado, devido a necessidade de haver variagdo na rotagdo, o que pode
implicar ndo ser vidvel a sua utilizacdo em algumas aplicagdes, como no caso da aplicagao

proposta nesse trabalho.
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Na figura [2.8] é mostrada uma curva tipica de torque versus frequéncia rotacional de um

motor de indugdo (3) utilizando esse método.

Torque (% do torque nominal)

300\

200 |

0 . :
600 1200 1800
Frequéncia rotacional [rpm]

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

Através da figura 2.8 pode-se observar que apés a estabiliza¢do da frequéncia rotacional do

motor o método nio € mais valido para a determinagdo do torque.

2.2.3.2 Medicao através das caracteristicas elétricas do motor

Outra forma para a obtencao do torque € indiretamente, a partir das caracteristicas elétricas
do motor. O torque pode ser determinado através da relagdo “torque x corrente”, fornecida no

catdlogo do fabricante.

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

relagoes 2.9)a2.12]

Pel :PJ+Pmec (29)

U-I=R-I*+

M-n (2.10)
Kn'Km
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M=K, 1 (2.11)

n=K, U (2.12)

onde:

P,; = poténcia elétrica;

Py = perdas devido o efeito Joule;

Pec = poténcia mecanica;

U = tensao induzida no enrolamento;

I = corrente;

M = torque;

K., = constante de torque;

n = frequéncia rotacional;

K, = constante de frequéncia rotacional.

Com auxilio das constantes fornecidas pelo fabricante e do valor de corrente € possivel

determinar o torque fornecido pelo motor.

Devido as variacdes das caracteristicas elétricas do motor ao longo do tempo, os resulta-
dos obtidos através deste método podem ndo ser confidveis, podendo levar a incertezas muito

elevadas, invalidando o resultado da medicao.

2.3 Medicao de frequéncia rotacional

Diversos métodos de medicdo para a medi¢do de frequéncia rotacional sdo encontrados
na literatura. Dentre eles, os mais largamente utilizados sdo os que utilizam tacogeradores e
tacometros digitais. A pesquisa acerca da medi¢@o de frequéncia rotacional para esse projeto se

limitou a essas duas técnicas de medic¢ao.
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2.3.1 Tacogeradores

A frequéncia rotacional pode ser medida através de geradores elétricos de corrente continua
(CC) ou corrente alternada (CA)) (23)). Seu principio de funcionamento baseia-se na intera¢io
entre um campo magnético fixo e uma bobina. Quando a bobina gira sob o campo magnético,
uma forga eletro motriz alternada € induzida na bobina. Quanto mais rdpido a bobina girar
maior serd a amplitude da tens@o. Assim, a frequéncia rotacional pode ser medida através da

amplitude da tensdo alternada (6)).

Um tacémetro [CC| consiste basicamente de um enrolamento montado sob um campo mag-
nético. Sua estrutura bésica ¢ idéntica a encontrada em geradores[CC| como pode ser observado
na figura[2.9] No entanto, certas caracteristicas de projeto sdo otimizadas para um melhor fun-
cionamento como instrumento de medicao de frequéncia rotacional. Uma alteragdo significativa
de projeto € a reducdo do peso do rotor, construindo enrolamentos em uma casca de fibra de
vidro oca. O efeito dessa modificagdo € a minimizacdo da carga sob o sistema a ser medido. A
tensdo de saida do sistema de medigdo € significativamente elevada, possuindo uma sensibili-
dade alta; tipicamente de 5 V por 1000 rpm (2). E usual a aplicacio desse tipo de sensor para

frequéncias rotacionais de até 10000 rpm e seu erro de maximo tipico é de aproximadamente

1% da[FM] (6).

Imd permanente

Bobina

Figura 2.9: Tacogerador (0)

Um tacdmetro [CA| tem uma tensdo de saida proporcional a frequéncia rotacional. Sua
estrutura mecanica possui a forma de um motor de inducdo bifédsico, tipicamente com dois

enrolamentos no estator e um rotor drag-cup (2), conforme mostrado na figura [2.10f, Um dos
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enrolamentos € alimentado por uma tensao alternada e no outro € medida a tensdo induzida na
saida. A tensdo de saida do sistema de medicdo € zero se o rotor estiver parado e proporcional
a frequéncia rotacional se estiver em movimento. O sentido de rotagdo pode ser determinado
através da fase do motor, que muda 180° com a inversdo do rotor. A faixa de medigdo tipica

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

Enrolamento

VI’ de entrada

!

Enrolamento T ————
de saida

Vo

Nicleo
estatico

Figura 2.10: Tacometro AC (2)

2.3.2 Tacometros digitais

Tacometros digitais sd@o instrumentos sem contato, usualmente utilizados para detectar a
passagem de marcas igualmente espagadas na superficie de um disco girante ou eixo. Sua
resolugdo é determinada pelo nimero de marcas ao longo da circunferéncia. Diversos tipos de
sensores sdo usados, tais como Optico, indutivo e magnético. Quando uma marca € detectada,
um pulso € gerado e enviado para um contador eletronico de pulsos. A rotacdo instantdnea pode
ser calculada em cada instante de tempo que um pulso € gerado na saida. Em (2) € 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, sdo registrados por um contador. Uma ldgica de
controle € responsdvel pela atualizacdo do valor da saida digital, apds a recepcao de cada pulso
vindo do transdutor. Para esse exemplo de medicdo, a resolugdo € satisfatéria somente para

baixas frequéncias rotacionais (2)).
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2.3.2.1 Sensores opticos

Tacometros com sensores Opticos sdo frequentemente conhecidos como encoders digitais.

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

Os pulsos 6pticos podem ser gerados a partir da utilizacdo de duas técnicas foto-elétricas.
Na primeira, os pulsos sdo 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 estdo 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. TacOmetros dpticos
possuem uma melhor resolucao, refletindo em melhor exatidao, se comparados a outros tipos
de encoders digitas. Porém, ndo sdo tdo confidveis quando utilizados em ambientes hostis, pois
residuos no ambiente podem bloquear ou distorcer a passagem de luz (2). As duas técnicas de

geracdo de pulsos Gpticos podem ser observadas na figura[2.11]

Foto detector Fonte de luz
[
‘\\ I ," ] -| / ——— )
L e, i |
~GY = ==
RSN Foto detector
i .—
Disco fixo [l U Disco rotativo 1 \

Disco rotativo

Disco ranhurado Disco reflexivo pintado

Figura 2.11: Técnicas de geracdo de pulsos 6pticos (2)
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2.3.2.2 Sensores indutivos

Transdutores de relutancia varidvel sdo um tipo de tacometro digital que utiliza o principio
indutivo para a deteccdo. Eles sdo largamente utilizados na inddstria automotiva, devido a
sua robustez. E constituido, basicamente, por uma bobina enrolada em um ntcleo de material

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

O principio de funcionamento desse sensor baseia-se no principio indutivo da lei de Faraday
(24). A roda se movimenta préximo ao polo do ima variando o fluxo magnético do sensor com
a passagem de cada dente da roda, o que induz uma forga eletromotriz na bobina. A figura[2.12]

mostra os elementos basicos desse sensor.

Ima permanente

Figura 2.12: Sensor de relutancia varidvel

A magnitude da forga eletromotriz pode ser calculada considerando um circuito magnético
formado por uma roda dentada e uma bobina enrolada sobre um ima permanente. A forga
magnetomotriz é constante com o tempo e depende do tamanho do campo do ima permanente.
A relutancia do circuito € dependente da distancia entre a extremidade do dente e o pdlo do
magneto do sensor. Quando o dente estd adjacente ao pdlo do sensor a relutdncia € minima,
mas é aumentada com a movimentacao do dente. A relutdncia € maxima quando o sensor estd

sobre a fenda, mas é diminuida com a aproximacgao do préximo dente ao pélo magnético (24)).

A frequéncia rotacional da roda pode ser determinada pela amplitude ou frequéncia do
sinal. No entanto, a medida da amplitude € mais suscetivel a perturbagdes, tanto para efeitos de

carga como para interferéncias elétricas, sendo assim a medida de frequéncia a mais utilizada
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na prética (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 € de estado sélido - o dispositivo Hall - € colo-
cado entre a roda dentada e um ima permanente. Quando uma fenda entre dentes estd adjacente
ao sensor, o campo magnético total do ima passa por ela. Depois, na aproximacao 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 tensdo de saida proporcional a
frequéncia rotacional da roda. A frequéncia rotacional pode ser obtida através da amplitude ou

frequéncia do sinal.

A partir do material exposto neste capitulo, pdde-se ter um melhor entendimento das tecno-
logias disponiveis para a transducao de torque e frequéncia 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 realizacdo de dois tipos de ensaios dindmicos: com rotagao
fixa ou poténcia fixa (PF). Nos ensaios a frequéncia rotacional é fixada em diferentes
niveis e, em cada um deles, sdo feitas medicdes em pontos de carga distintos. No caso do
ensaio [P a poténcia mecanica € fixada e, para cada patamar, sdo estabelecidos pontos de carga

distintos, como € feito no método [RFl

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

[3.1] sao mostrados os pontos de carga de um ensaio RF.

Tabela 3.1: Pontos de carga de um ensaio RF
Frequéncia 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 especifico dependente
do seu modelo, com o objetivo de submeter o motor sempre as mesmas condicdes térmicas,
eliminando-se, assim, qualquer influéncia relacionada com a temperatura do motor. O procedi-

mento de medicdo bdsico 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. inicializag@o do ensaio;
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3. estabelecimento do primeiro ponto de frequéncia rotacional;

4. apos a estabilizacdo, ajusta-se os diferentes pontos de carga para cada patamar de frequén-

cia rotacional, em ordem descendente ou ascendente;
5. repete-se os itens 3 e 4 para os proximos niveis de frequéncia rotacional;

6. ao final, devem ser gerados dois relatdrios, o primeiro com as medi¢des realizadas durante
0 ensaio, e o outro, com os resultados das medi¢des de torque, frequéncia rotacional e

poténcia mecanica, metrologicamente avaliados.

Ao longo dos ensaios, deve-se monitorar o desalinhamento do sistema dentro dos niveis
estabelecidos pelos fabricantes do transdutor de torque e acoplamentos, atentando-se a possi-
veis vibracoes. Isso € necessdrio para garantir a confiabilidade dos dados e a integridade dos

equipamentos.

3.2 Selecao dos principios de medicao

A escolha de um transdutor € de grande importincia para o sucesso do sistema de medicao,

bem como o método de medigao a ser utilizado.

Os transdutores in-line apresentam a vantagem de medirem o torque de maneira direta, isto
€, sdo transdutores em contato direto com o elemento torsor. Apresentam ainda a vantagem
de ndo haver contato mecanico que possa causar desgaste. No entanto, na maioria dos casos
necessitam de um receptor wireless para que o sinal de medi¢ao possa ser recebido e tratado.
O transdutor de angulo de tor¢do que utiliza o principio indutivo se apresenta como uma op¢ao
bastante vantajosa, pois tem como caracteristica alta resposta dindmica, o que, nas medicoes

dindmicas, é um requisito imprescindivel.

Para medic¢do da frequéncia rotacional foram pesquisadas as principais tecnologias e méto-
dos de medicdo. Por fim, chegou-se a conclusdo de que o método mais adequado € o que utiliza
encoders digitais, cujas principais vantagens sdo: alta resolucdo, baixa carga mecéanica sob o

sistema de medic¢do, faixa de medicao elevada.

3.3 Arquitetura estabelecida

A figura [3.T] representa esquematicamente a arquitetura da bancada de ensaios de motores

elétricos. Ela é composta por diversos instrumentos, cada um dedicado a medi¢do ou condicio-
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namento dos sinais das grandezas de interesse do sistema de medi¢do. Nas figuras 3.2/ e (3.3[sdo

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

——
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Figura 3.1: Arquitetura da bancada

O wattimetro WT230 € responséavel pela medicdo das grandezas elétricas do sistema. Prevé-
se que, em trabalhos futuros — existe uma dissertacdo em andamento acerca desse tema —, a
bancada serd capaz de medir também o rendimento de motores elétricos de alta rotacao e baixo
torque com baixa incerteza. Neste trabalho, o wattimetro foi utilizado para que se tivesse uma

ideia qualitativa do rendimento dos motores.

Sensores Pt100 sdo utilizados para medi¢dao 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 frequéncia rotacional sio medidos em um mesmo sistema, constituido

por um encoder e um transdutor indutivo de torque.

Motores eletronicamente comutados, sdo utilizados como corpo de prova para a validagao

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

comutado (EC).
Como gerador de carga mecénica € utilizado um freio magnético de histerese (27).

A aquisicdo e pré-processamento dos dados € realizado por um sistema field programmable
gate array (FPGA)) (28)) de aquisicao de dados. O processamento, armazenamento e apresenta-

¢ao dos dados sao feitos no computador por um software de controle desenvolvido através do
LabVIEW (29).

A comunicagdo entre os equipamentos € realizada utilizando-se dois tipos de interface de

comunicacao:

e general purpose interface bus (GPIB)): regulagem dos pardmetros da fonte e medigdo
das grandezas elétricas da carga (freio de histerese) e da alimentacdo do motor, além da

configuracio dos parimetros do wattimetro;

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

de frequéncia 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 secdo estdo apresentadas as caracteristica dos principais componentes da ban-

cada de ensaios.

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

uma andlise das solu¢des mais adequadas e selecdo das alternativas disponiveis no mercado.

3.4.1 Aquisicao de dados

Dentre as caracteristicas de uma placa de aquisi¢do, deve-se estar atento as seguintes: taxa
de amostragem, nimero de canais, resolucdo, tipo de canais, faixas de medi¢c@o e impedancia de
entrada (30). Para a selec@o do sistema de aquisi¢do da bancada foram analisados os seguintes

parametros: nimero de canais, taxa de amostragem, frequéncia do contador e resolugdo.

Diversas grandezas devem ser conhecidas para a medicao de poténcia mecanica. Nem todas
estdo relacionadas diretamente com a medi¢do da poténcia mecanica, mas com as condi¢des de
trabalho as quais o sistema de medicdo estard submetido. No ensaio de medi¢do de poténcia
mecanica, € de interesse a magnitude das seguintes grandezas: torque, frequéncia rotacional,

temperatura, corrente elétrica, tensdo elétrica e poténcia elétrica.

3.4.1.1 Numero de canais

A partir das grandezas listadas no pardgrafo anterior, € possivel determinar o nimero de
canais necessarios. Sabendo-se que a medi¢do das grandezas elétricas serd feita por um watti-
metro, utilizando uma interface GPIB, portanto, independente da placa de aquisicdo, constatou-
se a necessidade de uma placa de aquisi¢do com, no minimo, cinco canais analdgicos e um

contador digital.

3.4.1.2 Taxa de amostragem

Na aquisi¢do de sinais, quanto maior a frequéncia de aquisicao, mais fiel serd a represen-
tacdo do sinal real. Sinais adquiridos com frequéncia baixa podem sofrer aliasing (31), que é
a reconstrucao de um sinal amostrado com frequéncia diferente do sinal original, introduzindo

erros de medigdo.

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

cia de corte dos diferentes transdutores que compdem o sistema de medi¢do.A medi¢do de tor-
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que, porém, € realizada em condicao estdtica, ou seja, em um ponto especifico de carregamento.
E a dindmica das demais grandezas (temperaturas) € lenta. Dessa forma, a taxa de amostragem

ndo € fator determinante para a escolha da placa de aquisicdo mais adequada.

3.4.1.3 Resolucio

Segundo o Vocabulario Internacional de Metrologia (32), resolucdo € a menor di-
ferenga que pode ser percebida entre indicacdes. No contexto dos instrumentos digitais de
medigdo, resolucdo pode ser expressa em termos de bits ou digitos. Conversores analdgico
para digital (A/D) costumam expressar sua resolu¢do em nimero de bits. Através da equagio
3.1] (33), pode-se calcular o nimero de valores distintos em que o sinal de entrada pode ser

CXPresso.

100
-

r

3.1

onde:
r = resolucdo;
n = numero de bits.

Para determinar a resolucdo da placa basta resolver a equacao que, com o auxilio da
especificacdo do nimero de bits de resolugdo fornecida pelo fabricante, permite determinar, em

termos relativos, a resolucdo da placa (33)).

De acordo com as condicdes de contorno impostas para o projeto, a incerteza de medi¢ao
do torque em um ponto de carga ndo poderd ser superior a 0,5% da Para verificar se a
resolucdo da placa € suficiente para a aplicagdo, basta substituir na equagdo [3.1] o valor de n,

que corresponde ao numero de bits de resolugcdo da placa.

r=— (3.2)

= r=0,0488%

Através da resolugdo da equagdo [3.1] chegou-se a conclusdo de que um sistema de aquisi-
cdo com 12 bits satisfaz os requisitos do projeto. Essa afirmacdo, porém, € vélida somente se a

[FM]do conversor [A/D]for igual a do sinal de saida analégico do transdutor.
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3.4.14 Frequéncia do contador

Para a medig¢do da frequéncia rotacional € utilizado um encoder digital. Dentre os diversos
métodos de medicdo, optou-se pela medic¢ao através de um contador digital. Essa baseia-se na
contagem de pulsos, e sua principal fonte de incerteza € a frequéncia da base de tempo da placa.
A contagem de pulsos € feita a partir da detec¢do das bordas do sinal do encoder. Portanto,
quanto mais rapido for o clock do processador, mais exato serd o sistema de medicao. Na figura

3.4 pode-se observar que, quanto maior for a frequéncia de base, menor serd o erro de detec¢do
de borda.

— Periodo —
| Sinal de entrada

| I
| | | P | | | P | | Basze de tempo

Figura 3.4: Deteccdo de pulsos

A funcdo medigdo da frequéncia rotacional utilizando um contador pode ser expressa pela

equagdo [3.3]e a resolucdo pela[3.4]

NP = NI;’gP (3.3)
onde,
NP : nimero de pulsos;
NA : nimero de amostras para um determinado periodo;
F P : frequéncia de base do contador;
FD : frequéncia rotacional detectada.
ReScontador = FD(NP) — FD(NP+1) (3.4)

O niimero de amostras € determinado a partir do periodo de medic¢ao especificado, conforme

ja demonstrado na se¢do [3.1]

A partir das duas equagdes apresentadas pode-se observar que quanto maior for a frequéncia
de base, melhor serd a resolu¢do. Entdo, buscou-se uma placa com uma frequéncia de base

elevada, garantindo, assim, uma baixa incerteza para a medi¢do de frequéncia rotacional.
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Na tabela[3.2]estdo apresentados os requisitos necessarios para a placa de aquisi¢ao, defini-

dos a partir das questdes até aqui discutidas, na se¢do [3.4.1]

Tabela 3.2: Requisitos para placa de aquisi¢do

’ Grandeza Nuimero de canais Tipo de sinal Taxa de amostragem Resolugdo
Torque 1 analdgico 5 kHz 12 bits
Temperatura 3 analdgico 1 kHz 12 bits
Frequéncia rotacional 1 digital 100 MHz -

3.4.1.5 Selecao da placa de aquisicao

A National Instruments € um grande e bem conceituado fabricante de placas de aquisic¢ao.
Suas placas s@o reconhecidas tanto em empresas como em institutos de ensino e pesquisa, de-
vido a sua robustez, confiabilidade e baixa incerteza. Dai a opcao pela utilizacdo de uma placa

de aquisi¢ao desse fabricante.

Procurou-se por uma placa que satisfizesse todos os requisitos de projeto. Diversas placas
de aquisicao foram pesquisadas; quatro placas e um médulo compact fieldpoint foram estudados

detalhadamente. Suas especificacOes sdo apresentadas detalhadamente no apéndice

Dentre as cinco solugdes, optou-se pela placa de aquisicdo FPGA modelo 7831R , devido

as seguintes vantagens:

possibilidade de avaliar uma tecnologia emergente —

taxa de amostragem elevada, bem acima do necessario;

frequéncia de base do contador na ordem dos 100 MHz;

permitir gravar rotinas de aquisi¢do e condicionamento de sinais em hardware;

possibilitar a criacdo e reconfiguracdo de canais de entradas e saidas.

Suas principais caracteristicas podem também ser consultadas no apéndice

3.4.2 Transdutor de torque

A partir dos requisitos estabelecidos no capitulo [1| para a medi¢do de poténcia mecanica,

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

e torque maximo de 500 mN.m;
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e incerteza de medi¢cdo méixima de 1% para toda a

e sistema facilmente automatizavel.

Diversos tipos de transdutores de torque, com diferentes principios de funcionamento fo-
ram pesquisados. A partir de uma andlise comparativa entre os transdutores disponiveis no
mercado, optou-se pela aquisi¢do do transdutor modelo TMHS303 da Magtrol (7) para a medi-
¢do de torque. A tabela comparativa utilizada para andlise pode ser consultada no apéndice [B]
Esse transdutor também possibilitou a medi¢do de frequéncia rotacional, através de um encoder

embarcado no sistema de medicao.

3.4.2.1 Principio de funcionamento

A medicao de torque € baseada no principio da variagdo, ou seja, torque proporcional ao
acoplamento do transformador. O transdutor € composto, basicamente, por trés elementos: a
regido de deformag@o do eixo, um par de bobinas e dois cilindros metdlicos. A figura[3.5|mostra

a estrutura basica desse transdutor.

Cilindro Externo  Bobina Primaria Cilindro Interno

-

Zona de Deformacéo Bobina Secundaria Ranhuras

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

As bobinas primdria e secunddria que compdem o transformador diferencial estdo separa-
das por dois cilindros concéntricos de aluminio. Esses cilindros estdo conectados ao eixo de
medi¢do de torque. O cilindro externo esté ligado a um lado da zona de deformacao, e o cilin-
dro interno ao lado oposto. Quando nenhum torque € aplicado ao eixo de medi¢do, as ranhuras
ndo se sobrepde. Nessa situacio, devido aos cilindros serem de material ndo magnético, ocorre

filtragem total e, consequentemente, ndo é gerada indugdo diferencial entre as bobinas.

Quando um torque € aplicado ao eixo, a zona de deformacao € submetida a um aumento
de deslocamento angular. A sobreposicdo entre as ranhuras é aumentada, criando uma abertura

para o fluxo magnético. A quantidade de indug¢do diferencial é proporcional ao torque aplicado.
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Desta forma, quando a bobina primadria for alimentada por um sinal de tensdo senoidal, a bobina

secunddria produzird uma tensdo, na qual a amplitude € dependente do torque aplicado.

3.4.2.2 Transformador diferencial

A bobina primadria consiste de dois enrolamentos iguais montados em série. Ela € excitada
por uma corrente alternada com frequéncia de 20 kHz, que € gerada por uma eletronica embar-
cada no transdutor. Adicionalmente, uma corrente constante € fornecida a bobina primdria a fim

de determinar a temperatura da unidade de medi¢do, para compensar o efeito da temperatura.

A bobina secundaria é composta por dois enrolamentos com oposi¢ao de fase. Ela quanti-
fica o espacamento entre as ranhuras do cilindro, produzindo um sinal de tensdo proporcional

ao torque dinimico (7).

As caracteristicas do transdutor, fornecidas pelo fabricante, estdo apresentadas na tabela[3.3]

Tabela 3.3: Especificacdo do transdutor de torque Magtrol modelo TMHS303
] Transdutor de torque TMHS303 ‘

Saida +S5ou£l10V
Faixa de Medig¢do 0.5 N.m

Nao linearidade especificado no E,
Histerese especificado no E,
Repetitividade -

Erro Combinado 0,1% da faixa de medigdo
Largura de Banda 1 a 5000 Hz
Deriva do Zero < 0,01% da FM/1000 rpm
Influéncia da temperatura no zero/sensibilidade < 0,1% da FM/10 K
Estabilidade < 0,05% da FM/ano
Diametro do eixo 6 mm

Medic¢ao de Rotacao 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 mecanicos

Devido a elevada frequéncia rotacional em que o sistema opera, a escolha de um acopla-
mento adequado torna-se uma questao critica. Para funcionamento seguro e adequado do sis-

tema, sdo desejaveis as seguintes caracteristicas:

e clevada rigidez a torcao:
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e torque nominal suportado trés vezes maior do que o admissivel pelo transdutor de torque;
e frequéncia rotacional superior a 15000 rpm;

e admitir desalinhamentos, tanto angular, como paralelo e axial, evitando vibracdes, que

podem ocasionar falhas na medi¢do de torque ou até mesmo danos ao sistema.

O acoplamento foi escolhido através de uma anélise comparativa entre os diferentes mode-
los, marcas e tipos de acoplamento encontrados no mercado. Dentre as diversas possibilidades
estudadas, decidiu-se pela aquisi¢do 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]
sdo apresentadas as principais caracteristicas desse acoplamento e, na figura 4.1} é mostrada

uma foto do mesmo.

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

Torque maximo 1.56 N.m
Frequéncia rotacional maxima 44000 rpm
Furo 4 a 14 mm
Comprimento 48 mm
Momento de inércia 14,01.107° kg- m?
Rigidez torcional 2598,6 N.m/rad
Desalinhamentos +/- 0,8 mm (radial)
0,7 mm (paralelo)
1,5° (angular)

3.4.4 Freio

Para aplicar carga mecanica ao motor foi necesséria a especificacdo de um freio com con-

trole elétrico da poténcia, para o qual sdo desejdveis as seguintes caracteristicas:

longo tempo de vida;

larga faixa de frequéncia rotacional;

boa controlabilidade;

alta repetitividade de torque.

Ap6s andlise de alguns tipos de freio, contato com fabricantes dos mesmos, € recomen-

dacdes 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 opcao mais adequada para servir como

carga mecanica imposta a0 motor sob ensaio.

O efeito da histerese € aplicado para o controle de torque pelo uso de dois componentes
bésicos; uma estrutura de polo reticulado e um conjunto rotor/eixo fixados juntos, mas sem
contato fisico. Se a bobina estiver desenergizada, o rotor pode girar livremente sobre os rola-
mentos de esferas. J4 se uma for¢ca magnética de uma bobina ou um magneto for aplicada a
estrutura do polo, o entreferro se transforma em um campo de fluxo. Assim, o rotor € contido
magneticamente, freando a estrutura do polo e o rotor (27). O controle do campo € realizada

pela corrente.

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

facilmente controldvel e independente da frequéncia rotacional (27).

As principais caracteristicas do freio selecionado estdo listadas na tabela 3.5

Tabela 3.5: Caracteristicas do freio histerese Magtrol modelo AHB-1
’ Freio de Histerese AHB-1 Magtrol ‘

Torque minimo na corrente nominal 1 N.m
Rotacdo méxima 25000 rpm
Inércia externa 0,876 kg.cm2
Alimentacio 24V
Corrente nominal 400 mA
Poténcia 9,6 W
Temperatura de operagio -40°C a+85°C

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

Estrutura do polo
»— Eixo

Rolamento

Rotor = Bobina
(drag cup) |

Cubo

Figura 3.6: Freio de histerese Magtrol AHB-1

3.4.5 Fonte de corrente continua para controle do freio

O controle da carga mecanica € realizado através da aplicagdo de uma corrente na bobina.
Entdo, tornou-se necessdria a especificacdo de uma fonte de corrente continua para suprir essa

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

possua as seguintes caracteristicas:

baixo ripple e ruido;

pequena faixa nominal de corrente;

baixa resolucao;

controle de tensdo e corrente por uma tensao analdgica externa (0 a 10V);

controle via interface GPIB.

Trés fontes foram pré-selecionadas para uma andlise mais detalhada. Os modelos e carac-

teristicas dessas fontes estdo apresentados detalhadamente na tabela|C.I| no apéndice[C

A partir das informacdes contidas nos dados de catdlogo dos fabricantes, a fonte Lambda
Genesys se destacou perante as outras fontes, devido, principalmente, a sua melhor resolugdo e
por possuir uma faixa nominal de corrente mais adequada a aplicacdo. As fontes de alimentagao
Lambda Genesys (35) oferecem uma elevada performance, com alta confiabilidade e estabili-
dade. A linha de produtos inclui diversos modelos com diferentes niveis de tensdo, podendo
ainda ser customizados conforme a necessidade. Permitem também ser interconectadas em

série ou em paralelo.

3.4.6 Corpos de ensaio

A principal condi¢cdo estabelecida para o desenvolvimento da bancada foi a medicdo de
poténcia mecanica de motores elétricos em alta rotacdo. Para satisfazer essa condi¢do, o motor

escolhido deve ter as seguintes caracteristicas:

e frequéncia rotacional nominal elevada — até 15000 rpm;

longo tempo de vida;

alta dissipagdo de calor;

caracteristicas lineares de controle do motor — boa controlabilidade.

A partir dos requisitos tracados, foram selecionados dois modelos de motores do tipo brush-
less DC (motores de [CC|sem escovas) para realiza¢do da avaliagdo operacional da bancada de-

senvolvida. Esse tipo de motor dispensa a comutagdo mecanica, que estd presente em motores
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de corrente continua tradicionais, permitindo, assim, atingir a frequéncia rotacional estabelecida

como requisito.

Comutados eletronicamente, os motores EC da Maxon sao motores de de alta qualidade,

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

Ambos os modelos selecionados sdo do mesmo fabricante, a Maxon, diferenciados apenas
pela sua poténcia nominal. Um dos motores possui poténcia de 150 W e o outro de 400 W. Tais

valores foram escolhidos com objetivo de cobrir toda a faixa de medi¢do de interesse.

Em conjunto com cada motor, adquiriu-se um encoder 6ptico do mesmo fabricante dos
motores, vindo de fabrica ja acoplado ao motor. A aquisi¢ao do encoder foi necessaria pelo fato
do servo-amplificador precisar de um encoder de trés canais para fazer a comutagdo senoidal;
e também para servir como referéncia para a validacdo do sistema de medi¢do de frequéncia

rotacional do transdutor de torque.

A tabela[3.6]apresenta um resumo das caracteristicas dos motores.

Tabela 3.6: Principais caracteristicas dos motores Maxon
y | Motor EC45 | Motor EC60 |

Poténcia elétrica [W] 150 400
Frequéncia rotacional maxima [rpm] 15000 7000
Constante de torque [mN.m/A] 21,4 147
Temperatura maxima [°C] +100 +100

3.4.7 Unidade de controle dos motores

Motores do tipo brushless DC necessitam de um circuito eletronico de comutagdo especi-
fico para seu acionamento. Existem trés tipos de servo-acionamento, se diferenciando apenas
pelo seu tipo de comutagdo. Sao eles: comutacdo sensorless (sem sensor), comutacdo de bloco

e comutacdo senoidal.

3.4.7.1 Comutacao sensorless (sem sensor)

A posic¢ado do rotor é determinada através do comportamento da tensdo induzida. A passa-
gem por zero da tensdo induzida € verificada eletronicamente. A corrente do motor é comutada

ap6s uma pausa, dependente da frequéncia rotacional (36).

A amplitude da tensdo induzida depende da frequéncia rotacional. Quando parado ou em
baixa rotacdo, o sinal de tensdo € baixo, o que dificulta a detec¢do da passagem por zero preci-

samente. Por isso, algoritmos especiais sdo necessdrios para a partida.
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Este tipo de comutacdo possui diversas desvantagens se comparado aos outros métodos,

podendo-se destacar as seguintes (36)):

e ripple no torque de 14%;

partida nao definida;

dificuldade no chaveamento em baixa rotagao;

ndo utilizdvel em aplica¢des dinamicas.

Frequentemente, esse método € utilizado em aplicagdes com regime de operacao continuo

como, por exemplo, ventiladores de alta rotagdo e compressores de refrigeracao.

3.4.7.2 Comutacio de bloco

A posicao do rotor é dada por trés sensores Hall. Os sensores estdo dispostos a 120° um
do outro, permitindo fornecer seis combinacdes de chaveamento distintos por revolugao. Os
trés enrolamentos parciais do motor sdo alimentados em seis fases diferentes de conducdo, de
acordo com a informacao do sensor. As curvas de corrente e tensdo sdao em forma de bloco.
A posicao do chaveamento de cada comutacdo eletronica é compensada por 30° do respectivo

torque maximo (36).

Caracteristicas da comutacdo de bloco (36):

e ripple no torque de 14%;

eletronica relativamente simples;

partida do motor controlada;

permite torques e aceleragdes de partida elevados se comparado com outras formas de

comutacao.

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

altamente dindmicos.
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3.4.7.3 Comutacao senoidal

Sinais de alta resolu¢do oriundos do encoder sao utilizados para geracdo de um sinal de
corrente senoidal. As correntes entre os trés enrolamentos do motor, afastada em cada fase por
120 graus, sdao dependentes da posi¢ao do rotor. Resulta um funcionamento preciso (operacoes
de posicionamento) e suave (sem ripple) do motor, possibilitando assim uma alta qualidade de

controle.

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

sem ripple no torque;

torque mais continuo, aproximadamente 5% abaixo da comutacdo de bloco;

movimentos suaves, mesmo em baixas frequéncias rotacionais;

compatibilidade entre o motor e o acionamento.

Devido as vantagens mencionadas, foi escolhido um servo acionamento com comutagao
senoidal para a bancada. A Maxon, fabricante de motores, servo acionamentos e equipamen-
tos do género, disponibiliza uma vasta gama de tipos de acionamento de motores. Dentre os
equipamentos fabricados pela Maxon estd o servo amplificador DES/7010 (3’/), que apresenta

comutacdo senoidal. Mais detalhes sobre o servo amplificador DES/7010 estdo descritos na

tabela[3.71

Tabela 3.7: Caracteristicas do servo-amplificador DES/7010
] Servo amplificador DES/7010 ‘

Tensao de operacdo 24270V
Max. corrente de saida 1,4, 30 A
Frequéncia de chaveamento 50 kHz
Rendimento maximo 92%
Banda do controlador de corrente 1 kHz
Frequéncia rotacional mixima 25000 rpm
Temperatura de operagdo -40 a +85°C

3.4.8 Sistema de fixacao

Para montagem da bancada, foi necessario fazer um estudo sobre um sistema de fixacao
do conjunto, motor, transdutor e freio. Sao desejaveis as seguintes caracteristicas para esse

sistema:
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e possuir um mecanismo simples para fixacdo do motor, além de possibilitar a fixa¢do de

motores com diferentes didmetros;

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

mento com o sistema de medi¢ao;

e possuir uma base que permita a fixacao do restante do sistema de medi¢do, contribuindo

com o alinhamento, diminuindo, assim, possiveis vibracdes.

Tanto o transdutor como o freio sdo equipamentos produzidos pela Magtrol, o que motivou
a procurar uma solucdo do mesmo fabricante. Apds uma andlise detalhada dos dispositivos
oferecidos pelo respectivo fabricante, optou-se pelo sistema de fixagdo modelo AMF-1 (38),

que cumpre satisfatoriamente os requisitos estabelecidos.

A tabela[3.8] traz mais informacdes sobre esse sistema de fixagdo.

Tabela 3.8: Caracteristicas do sistema de fixacio AMF-1
’ Sistema ajustdvel de fixacdo AMF-1 ‘

Diametro do motor até 101,6 mm (4 in)
Ponte de fixagao 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 fixagao.

AMF-1

Figura 3.7: Sistema de fixacdo Magtrol AMF-1

Com o objetivo de minimizar ainda mais possiveis vibragdes foi acoplada, adicionalmente
a base de fixagdo, uma mesa de granito ja disponivel no laboratério no qual o desenvolvimento

da bancada foi realizado.
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3.4.9 Sistema de medicao de temperatura

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

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

A topologia de circuito de laco de corrente constante, também conhecido como Anderson
Loop (nome atribuido em homenagem ao engenheiro que desenvolveu o circuito, Karl F. An-
derson), foi desenvolvida para superar as dificuldades inerentes da ponte de Wheatstone. E um
conceito de condicionamento para sinais de transdutores resistivos, podendo ser implementado

em diversas configura¢des, dependendo da aplicacao (39).

A estrutura bésica proposta por Karl, foi de uma fonte de corrente constante em série com
o(s) transdutor(es) e um resistor de referéncia, e por dispositivos eletronicos capazes de medir
e processar as tensdes sobre os elementos resistivos. A estrutura bdsica deste circuito esta

apresentada na figura|3.8

L+
Fr100-1 g R+ AR, Vetion.1 i
’7_
- V1
L
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1
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PL100-2 g R+ AR, \VWDDQ . i
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= V2
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,—_

Figura 3.8: Circuito Anderson Loop

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

destacam-se (39, 26)):

e imunidade a resisténcia dos fios;
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medicao diferencial;

linearidade da variagdo de resisténcia;

dobro da sensibilidade do circuito de Ponte de Wheatstone;

utilizacdo de multiplos transdutores;

compensac¢do de temperatura.
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4  Sistema de medicdo e monitoramento
do alinhamento

Em ensaios de medicdo dindmica de motores elétricos com carga € essencial o conheci-
mento do nivel 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 € acoplado junto ao eixo do motor e da carga, o alinhamento ainda € um assunto critico.
A presencga de desalinhamentos pode causar erros significativos na medi¢do de torque. Esforcos
decorrentes podem se tornar destrutivos em altas frequéncias rotacionais, especialmente para o
acoplamento e para o transdutor de torque. Nesse contexto, foi desenvolvido, no ambito desta

dissertacdo, um sistema de medi¢do e monitoramento do alinhamento (SMMA).

4.1 Principio de medicao

Diversos métodos para medi¢ao dindmica dos desalinhamentos sdo recomendados pela li-
teratura (40) e pelos proprios fabricantes de motores. Os principais métodos recomendados sdo

0s seguintes:
e medi¢do com sensor por triangulacdo a laser;

e medic¢do por sensor de corrente Eddy;

e sistema de visdo.

Os sistemas de medi¢do que operam pelos primeiros métodos t€m precos elevados e ne-
cessitam da utilizacdo de mais pontos de medi¢do, o que torna o sistema caro. Devido a esse
problema, optou-se pelo desenvolvimento de um método de medicao indireta do alinhamento,

através de um sistema de visao.

A proposta deste trabalho € que a medicao seja realizada de forma indireta, ou seja, ndo sera

medido diretamente o alinhamento dos eixos e sim a inclinag¢do das flanges do acoplamento.



4.1 Principio de medicdo 60

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 figuraf.2]sdo apresentadas as trés formas de desalinhamento.
Desalinhamento paralelo

~E2

% Desalinhamento
l-t—-l— Folga anguiar /

E; —eixo 1

Legenda: E> — 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 auséncia 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 inclina¢do das flanges do acoplamento devido ao de-
salinhamento vertical dos eixos. A partir da identificacdo desse comportamento foi possivel

elaborar um método para a medi¢do indireta do alinhamento dos eixos.

A medicao indireta € realizada através da medi¢do do “ndo paralelismo” das flanges do
acoplamento. Séo definidas doze zonas de medigdo, conforme mostrado na figura {.3] pelos
retangulos vermelho, onde sdo detectados os vértices das flanges. Apds a deteccdo dos vértices
€, entdo, medida a distancia entre cada um dos seis pares de vértices. Considerando-se o aco-

plamento dividido em trés partes, parte inferior, central e superior, calcula-se a diferenga entre
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Vertical para baixo

Figura 4.3: Efeito do desalinhamento vertical no acoplamento

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

que os eixos estdo desalinhados.

Todos os acoplamentos utilizados na bancada de motores sao do tipo double-flex e com as
mesmas dimensdes, exceto o didmetro dos eixos. Isso facilitou na especificagdo do valor de
tolerancia do alinhamento. Conforme especificagdo fornecida pelo fabricante, o acoplamento
admite um desalinhamento paralelo de, no maximo, 700 um. Entdo, estipulou-se um valor para
a tolerancia no maximo um ter¢co do limite de desalinhamento do acoplamento, podendo-se,

assim, garantir que o sistema estd operando em condig¢des satisfatorias.

4.2 Instrumentacao utilizada
O sistema de medi¢do desenvolvido é composto por:

e placa de aquisi¢do National modelo PCI NI-1411 (42);

e camera de video jAi série CV-S3300, com frequéncia de aquisicao de 30 frames/s e reso-
lucdo de 768x494 pixeis (43);

e microcomputador;
e software de medigdo.
Foi desenvolvido em LabVIEW um software para medi¢do e monitoramento do alinha-

mento dindmico e também para o alinhamento do sistema, quando parado. Rotinas de deteccao

de vértices foram desenvolvidas utilizando o médulo vision do LabVIEW (44). A figura 4.4
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mostra a tela do software de medi¢do. Nela pode-se observar as curvas de desalinhamento, a
foto do acoplamento com a zonas de medi¢do destacadas pelos retangulos vermelhos. Configu-
racdes dos equipamentos, entrada para controle da frequéncia rotacional, parametros de ajuste
para registro dos dados, botao de selecao de funcdo (monitoramento ou alinhamento)e indicador

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

Medicao de desalinhamento

Peali) CF O-iok i | o LA

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

4.3 Ensaios de validacao

Para valida¢do do método de medicao 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 frequéncia
rotacional do motor foi, entdo, variada para os seguintes niveis: 500 rpm, 1000 rpm, 2000
rpm, 4000 rpm, 8000 rpm e 12000 rpm. Apds a estabilizacdo da frequéncia rotacional em cada
patamar, foram feitas dez medicdes, sendo que cada medi¢cao € a média de 30 aquisi¢des. Ao
término da medicdo de cada nivel € feita a gravacdo dos dados no disco rigido e, logo apds, é

regulado o préximo ponto de rotagao.

Excelentes resultados puderam ser alcangados nos cinco ensaios realizados para a validag¢ao
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do método. Para cada um dos ensaios foi imposto um pequeno desalinhamento (aproximada-
mente 300 um, que pouco influenciou no funcionamento normal do sistema. Mesmo com um
nivel de desalinhamento muito pequeno, o sistema foi capaz de identificar muito bem o pro-

blema.

Observou-se um desvio nas medi¢des do sistema estatico em relacdo ao dinamico. Constatou-
se, no entanto, que esse efeito se deve ao fato de que, quando o sistema estd parado, sofre
influéncia de interferéncias na imagem, devido aos parafusos presentes no interior do acopla-
mento e do préprio chanfro do vértice do acoplamento. No entanto, quando o sistema estd em
modo de funcionamento dinadmico, ele é pouco suscetivel a essa interferéncia, pois os dados
adquiridos sao médios, devido a alta frequéncia rotacional e a baixa frequéncia de aquisi¢ao da

camera.

Com a confirmacdo da eficdcia do sistema de medigdo, foi feita avaliacdo metroldgica do

SMMA, que sera apresentado na secio a seguir.

4.4 Avaliacao metrolologica

Para avaliacdo metroldgica desse sistema, foi necessario levantar uma curva de correlagao
entre o afastamento das paredes da flange do acoplamento com o desalinhamento efetivo dos

eixos, conforme o principio de medi¢do proposto na se¢do {.1]

A Bancada de Ensaios de Motores Elétricos (BEME]) estd fixada em cima de uma mesa
de medi¢do por coordenadas que ndo dispde de sistema eletronico operacional. Porém, toda a
estrutura mecanica da mesa esta funcional, o que possibilitou a utilizacao do sistema mecanico

na avaliacdo da correlagdo.

Para a correlagdo dos resultados foi utilizado, adicionalmente, um transdutor opto-eletronico
de deslocamento Mitutoyo, modelo MT 30. Esse transdutor foi adaptado a um dos bracos da
mesa para a medi¢@o do alinhamento dos eixos. Um certificado de calibracdo desse instrumento
foi disponibilizado pelo Laboratério de Metrologia Dimensional da Fundagdo Certi. Uma cpia
deste documento encontra-se no anexo[A] A figura[4.5|mostra uma foto da bancada instrumen-

tada para a calibracdo.

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

necessdrio o levantamento do posicionamento do eixo no espago.

Com o transdutor de deslocamento MT30 adaptado a mesa, realizou-se medi¢des para os

eixos Y e Z. Diferentes niveis de desalinhamento foram impostos ao sistema, em trés ensaios
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distintos, com os mesmos pontos de medi¢do. Ou seja, o sistema foi submetido aos mesmos
niveis de desalinhamento, com objetivo de ter uma estimativa da repetitividade do mesmo. Foi
especificada uma faixa de medi¢ao de 0 a 800 um, devido a restri¢cdes fisicas do acoplamento.
Entao, a partir dos dados medidos, tragou-se uma curva XY, correlacionando as medi¢des ob-
tidas pelos dois sistemas de medi¢do. Levantou-se, entdo, a equagdo da reta para o sistema de
visdo.

Ap6s a realizag@o do procedimento descrito no pardgrafo anterior, levantou-se as principais

fontes de incerteza, que sdo:

repetitividade do SMP: repetitividade do sistema de medicao padrao;

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

zado;
e repetitividade do SM: repetitividade do sistema de medicao avaliado;
e resolucdo do SMP: devida a resolugdo do sistema de medi¢ao padrao — 5 digitos;

e resolucdo do SM: devida a resolugao do sistema de medi¢do avaliado — determinado a

partir da dimensao de um pixel;

e incerteza no posicionamento X: devida ao erro de posicionamento do transdutor de des-
locamento padrao no eixo X, resultando também em um erro na medi¢do nos eixos Y e
Z, devido ao desalinhamento espacial entre a estrutura mecanica da mesa de coordenadas

e a bancada de ensaios;

e erro de linearidade: erro maximo.

As tabelas com o balanco das incertezas do podem ser visualizadas no apéndice [E]

Como a estratégia de medicao se altera para a medi¢ao de cada plano, ndo foi possivel obter
o mesmo valor de incerteza. Mesmo assim, foi possivel obter valores de incerteza pequenos.
A incerteza estimada para a medi¢cdo no eixo Y foi de 64 um; ja para o eixo Z foi de 168
um. Pode-se observar que a incerteza na medi¢do no eixo Z foi significativamente maior —
cerca de trés vezes. Contudo, os valores alcancados sdo perfeitamente adequados a aplicagdo.
Destaca-se, como apresentado na secdo [3.4.3] que o maximo desalinhamento suportado pelo

acoplamento € de 700 um em frequéncia rotacional de até 44000 rpm.

As figuras [4.6] e 4.7 apresentam, respectivamente, as curvas de correlagdo e de erro para a

medi¢ao de desalinhamento no eixo Y.
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As curvas obtidas para a medicdo no eixo Z foram muito semelhantes, apresentando tam-

bém excelente linearidade, porém, com um maior nivel de dispersao.
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5 Automacao da bancada de ensaios

No presente capitulo sdo abordados os aspectos referentes a automagao da bancada. Ini-
cialmente sdo apresentados os tipos de aquisi¢do e interfaceamentos utilizados. Em seguida, é
feita uma descricao detalhada do software de medi¢ao desenvolvido. Por fim, € dada uma breve

explicacdo sobre o controlador projetado.

5.1 Aquisicao automatizada de dados

5.1.1 Placas de aquisicao com tecnologia FPGA

FPGA| sdo dispositivos semicondutores com portas 16gicas desconectadas. Suas funciona-
lidades podem ser ajustadas através de uma configuracio, via software, de suas portas légicas
45).

Tipicamente, 0s sdo programados com auxilio de alguma ferramenta de desenvol-
vimento como, por exemplo, o VHDL (46). A linha Intelligent DAQ da National Instruments
permite a um usudrio com conhecimentos em LabVIEW embarcar c6digos de programagao
em um chip FPGA, sem nenhum conhecimento prévio em ferramentas de programacao de
hardware. Tarefas de aquisi¢cdo de dados completamente flexiveis e customizadas podem ser

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

A utilizacdo do LabVIEW permite, de maneira intuitiva, a representacdo de temporizagao,
concorréncia e paralelismo do hardware do[FPGA| Adicionalmente, permite integrar facilmente
um hardware com outros sistemas de medicao e controle.

Conforme ja mencionado no capitulo [3] foi utilizada para a aquisi¢do e pré-processamento
dos sinais de torque, temperatura e frequéncia rotacional, uma placa de aquisicdo com tecnolo-
gia FPGA.
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5.1.2 Interfaceamento RS-232

O padrao RS-232 foi desenvolvido pela EIA para a comunicacao serial entre dois dispositi-
vos. Os cabos devem ter no maximo 15 m de comprimento e velocidade maxima de transmissao
de 1 Mb/s (mega bits por segundo) (47). A desvantagem deste padrdo € a existéncia de varios
tipos de cabo, conectores e pardmetros de configuragdo (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 implementacio (48). E uma interface obsoleta, que estd perdendo espaco para
novas tecnologias, mas que ainda € encontrada em grande parte dos equipamentos de instru-

mentagao.

O servo-acionamento especificado para o o motor permite dois tipos de comunicacdo entre
o inversor € o computador. O inversor possui interfaces RS-232 e CAN. Analisou-se os dois
tipos de interfaceamento e optou-se pela utilizagdo da interface RS-232. A comunicacdo CAN

foi descartada por nao haver uma interface de comunicagao disponivel no computador utilizado.

O fabricante do inversor fornece um manual com o protocolo de comunicagdo do inversor,
o que facilitou consideravelmente a medi¢do e configuragdo dos diversos parametros. Foram
desenvolvidas rotinas em LabVIEW para ajuste dos pardmetros dos motores, parametros de

operacdo do inversor e ajuste do setpoint do controlador de frequéncia rotacional.

5.1.3 Interfaceamento GPIB

O padrao 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 transmissao de 1 Mb/s
(mega bits por segundo). Mais tarde a velocidade de transmissdo foi aumentada para 1,5 Mb/s
(mega bits por segundo), sendo denominado IEEE-488.2 (49). Esse padrio utiliza transmis-
sdo paralela de 8 bits, sendo possivel conectar até 15 instrumentos. Consiste em um avango
significativo em relacdo ao padrao RS-232, pois possui maior velocidade, confiabilidade, deter-
minismo e menos opc¢des de cabos e conectores. Porém, a necessidade de uma placa dedicada,
alto custo, baixa velocidade de transmissdo (mesmo sendo superior a da RS-232), cabos pesados

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

A transmissdo dos dados de medi¢do de poténcia elétrica foi realizada através deste tipo
de interface, disponivel no wattimetro Yokogawa modelo WT230. Além da interface GPIB, o

wattimetro possui uma interface analégica de medigdo.
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Os parametros da fonte Lambda, utilizada para controle do freio, e o setpoint de corrente

sdo também ajustados via interface GPIB.

Com auxilio dos manuais do usudrio e dos drivers disponibilizados pelos fabricantes, foram
desenvolvidas rotinas de configuracdo, medi¢do automatizada e ajuste do setpoint do controla-

dor de carga.

5.2 Desenvolvimento do software

Para aquisicdo, tratamento e armazenamento dos dados obtidos nos experimentos, foram
desenvolvidos dois softwares de medi¢do, um embarcado em hardware e outro no PC. Ambos

sdo explicados detalhadamente nas se¢des a seguir.

5.2.1 Software embarcado

Um software de aquisi¢do e pré-processamento dos dados foi implementado em LabVIEW,
utilizando os recursos do médulo FPGA LabVIEW (50).

Para aquisicdo dos sinais continuos foram criados cinco canais analégicos, 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 medic¢do do sinal de frequéncia rotacional foi feita utilizando-se um canal digital da placa
de aquisicdo. Um tipo de estrutura especial foi utilizada para o laco de medi¢ao, chamada timed

loop (51). Essa estrutura permite um lago temporizado, com excelente exatidao.

O sinal original de rotacdo, possui um elevado nivel de ruido. Para minimizar esse pro-
blema, foram elaboradas duas solugdes: a primeira, através da utiliza¢do de um filtro externo;
na segunda, criou-se um filtro digital no FPGA. A segunda foi essencial para alcancar os exce-

lentes resultados na medic¢ao de frequéncia rotacional.

Cada rotina de aquisi¢ao implementada no FPGA pode ser configurada através do software
de controle, a partir do ajuste de varidveis que estdo acessiveis em uma aba especifica para

configuracdo do sistema.
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5.2.2 Software de controle

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

¢ apresentado um fluxograma do programa de controle.

A tela principal do software é composta por uma estrutura de abas (seis). A primeira é
responsavel pelo ajuste dos parametros de medicao, como regulagem dos instrumentos e confi-
guracdo dos sinais de aquisi¢ao. A configuracdo das aquisicdes € feita no software de controle
e os valores ajustados sdo enviados para o FPGA, que é responsdvel por realizar o restante do

procedimento de aquisi¢ao.

O programa pode operar de dois modos: manual e automatico. 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 usudrio forneca 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 instantaneos das diversas grandezas medidas podem ser visualizados através dos
gréificos e indicadores presentes na terceira aba. Curvas de torque, frequéncia rotacional, po-
téncia mecanica, poténcia elétrica e rendimento sdo apresentadas. Pode-se citar alguns outros
recursos interessantes do software nesta tela, tais como: ajuste do tipo de controlador (52),
controles com opc¢ao de ciclo automdtico ou manual, limpeza dos gréificos, armazenamento de
dados, geracdo de relatorios, alinhamento dos eixos, entre outros. Na figura pode-se obser-

var uma imagem dessa aba.

O programa permite também a geracdo automdtica de relatdrios, tanto no ambiente do
LabVIEW como no Excel. Na quarta aba sdo apresentados diversos indicadores com resul-
tados do ensaio. Sdo apresentados, em uma tabela, as diversas medidas nos diferentes pontos de
carga e um grafico com as curvas de rendimento. Esses dados possibilitam uma andlise prévia

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

A quinta aba, nomeada como “Resultados da medicdo”, mostra todos os resultados das
medi¢des metrologicamente avaliados. Rotinas para avaliacdo das incertezas e ajuste de casas
decimais dos resultados de medicdo foram desenvolvidas. Até o presente momento, sdo ava-
liadas apenas as seguintes grandezas: torque, frequéncia rotacional e, indiretamente, poténcia

mecanica. Gréficos com os resultados de medicao também sdo apresentados.

o foi integrado ao software de controle, visando o monitoramento on-line do ali-
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nhamento do sistema, tendo sido inserido na ultima aba. Todos os dados referentes a medicao do
desalinhamento, como especificacio de limite de tolerancia, resultados das medi¢des e imagem

do acoplamento, podem ser lidos e ajustados nessa tela.

5.3 Controlador

Para o controle da carga a qual o motor é submetido foram desenvolvidos dois tipos de con-
troladores, um do tipo proporcional-integral integralmente desenvolvido no ambito desta

dissertagdo, e outro do tipo Fuzzy (53).

O controlador Fuzzy foi implementado por um doutorando vinculado ao Laboratério de
Instrumentagdo e Automagio de Ensaios Aplicados a Refrigeragdo (LIAE)/Laboratorio de Me-
trologia e Automatiza¢do da UFSC (Labmetro)). Esse teve como objetivo comparar o desempe-
nho frente ao [Pl A estrutura do controlador Fuzzy nio serd apresentada neste documento, por
nao ter sido utilizado nos ensaios realizados até o momento. No entanto, hd uma perspectiva
de serem retomados estudos dessa estratégia de controle, devido a suas vantagens de projeto e
pelos resultados bastante satisfatérios alcancados em ensaios preliminares realizados. Os dois
controladores apresentaram desempenho muito semelhante. Porém, optou-se pelo controlador

cldssico (52), por se ter um maior dominio dessa técnica de controle.

Por se tratar de um sistema complexo, existe uma grande dificuldade em modelar o sis-
tema fisico da bancada. Essa dificuldade foi contornada com a utilizacdo de uma técnica de

identificacdo de sistemas dinamicos lineares (54)).

O MATLAB ¢é uma linguagem computacional de alto nivel em um ambiente interativo para
o desenvolvimento de algoritmos, andlise de dados e cdlculo numérico (55)). Essa ferramenta
de desenvolvimento possui uma vasta gama de toolbox, ambientes de simulacdes e ferramentas
adicionais para solucdo de problemas especificos. Para a identificacdo de sistemas utilizou-se
o System Identification Toolbox, que tem como fun¢do criar modelos matematicos através das
medi¢oes de entrada e saida do sistema (56). Outra ferramenta utilizada foi o Simulink (57)),
plataforma de simulag¢do de sistemas dinamicos, onde foi simulado e desenvolvido o controlador

para o ajuste do ponto de carga.

Através dos vetores, com os sinais de entrada e saida do sistema, e com auxilio do System
Identification Toolbox, identificou-se o seguinte modelo matemético de segunda ordem, mos-

trado na equagdo 5.1}
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B 1,09
~0,00066s2 +0,0314s+ 1

G(s) (5.1)

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

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

743,62

C(Z)=0,056-
z—1

(5.2)

Na figura[5.3]estd apresentado um grafico com a curva de torque do sistema com a utiliza¢ao
do controlador PI proposto, em um ensaio realizado com o motor Maxon EC45 com frequéncia
rotacional de 12000 rpm . Através das curvas apresentadas na figura [5.3 pode-se determinar
as seguintes caracteristicas do controlador: erro nulo em regime permanente, resposta supera-
mortecida (sem sobressinal), #5¢4, = 5,2 s e tempo de subida igual a 4,1 s. Através dessa andlise,

constatou-se a adequacdo desse controlador no sistema.

140+

Sinal de saida Pa
Sinal de referéncia |~

120 I
110 \
100 \
o [
80 \
70 L

. [
50
40 o

30 /
20 / \“_—

10

Torque [mh.m]

0 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135
Tempo [s]

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

6.1 Levantamento do comportamento metrologico

A palavra incerteza significa divida e, assim, no sentido mais amplo, incerteza de medi¢ao
significa divida acerca da validade do resultado de uma medicao (58)). Exposta essa definicao,
fica clara a necessidade de uma indicacdo quantitativa da qualidade do resultado da medicdo

obtido na bancada, tornando possivel avaliar a sua confiabilidade.

Como referéncia para avaliacdo das incertezas foi utilizado o Guia para a Expressido da

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

O resultado da poténcia mecanica é obtido através de medi¢do indireta. Dessa forma, a
incerteza da medi¢do se torna uma combinacao das incertezas das medicdes primdrias, € pode

ser descrita pela equagdo [6.1] (58).

o= fc%-bﬂ(xi) (6.1)

i=1

u

onde:

u. : incerteza padrao combinada;

u(x;) : incerteza padrdo avaliada da i-ésima componente da medicao;
c¢; : coeficiente de sensibilidade da i-€sima variavel.

Sf(xl 1 X2 ...,XN)

5 (6.2)

Ci =

onde:

¢; = coeficiente de sensibilidade;
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x; = 1-ésima componente da medig¢do.

A equagio [6.2] descreve como a estimativa da saida y varia com alteragdes nos valores das
estimativas de entrada x|, x2,..., xy. Tendo em vista a grande importancia da qualidade do
resultado, € descrita a avaliacdo da incerteza da medicdo de poténcia mecanica e de todas as
suas componentes neste capitulo. A expressdo para o cdlculo da incerteza combinada para a

medicdo da perda mecanica, pode ser expressada pela equacdo [6.3]

u*(P) = (g—g.u(a) ))2+ (g—;.u(T)>2 (6.3)

onde:
P = poténcia mecanica;
T = torque;

o = frequéncia rotacional.

6.1.1 Incerteza na medicao de frequéncia rotacional
Como ja descrito no capitulo [3] a frequéncia rotacional é obtida através de um encoder
digital incorporado ao transdutor de torque.

A avaliacdo das incertezas concernentes as varias condi¢gdes de operagdo foi realizada atra-

vés de calibracgao.

6.1.1.1 Calibracao do sistema de medicao

Ap6s o sistema de medicao ter sido selecionado e adquirido, ele foi submetido a um
procedimento de calibracdo. Todos os componentes do SM foram deslocados até o Laboratério
de Metrologia Elétrica da Eletrosul — Centrais Elétricas, acreditado pelo INMETRO e partici-
pante da RBC — Rede Brasileira de Calibragao.

Para o experimento foram utilizados como sistema de medicao padrao (SMP) os seguintes

equipamentos: gerador de funcdo (Fluke) (59), frequencimetro digital (HP) (60).

O procedimento de calibracdo foi realizado da seguinte maneira:

1. geracdo de uma onda quadrada através do calibrador Fluke com o primeiro ponto de
medi¢do (500 Hz);



6.1 Levantamento do comportamento metrologico 77

2. medic¢do do sinal gerado pelo frequencimetro Fluke por ambos os sistemas de medic¢ao;
3. armazenamento dos dados medidos em um arquivo de dados;
4. configuracdo do calibrador para o préximo ponto de medi¢do (frequéncia atual + 500 Hz);

5. verificacdo da frequéncia configurada, se maior do que a méxima especificada para SM

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

Apos a realizacao da calibracdo, foi feita a avaliacdo metroldgica do sistema de medicao.
Com auxilio dos resultados armazenados durante a calibracio foi tragada a curva de erros do
sistema de medicdo, onde foi possivel detectar um erro de ganho considerdvel. Entdo, para
minimizar esse problema, o erro de ganho foi quantificado e compensado. A figura[6.1] mostra

as curvas de erro dos sistemas de medi¢do com compensagao (SMC) e sem compensacdo (SM).
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-0,05
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007 T
008 — | =f=Errodo SMC
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==Erro do 5M

0 5000 10000 15000

Frequéncia [Hz]

Figura 6.1: Curva de erro do sistema de medi¢do

6.1.1.2 Avaliacao das incertezas

Pode-se atribuir a incerteza da medicao da rotagdo as seguintes fontes:

repetitividade do SMP;

repetitividade do SM;

resolucao SMP;

resolucdo SM;
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e incerteza da base de tempo do SMP;

e crro de linearidade.

A funcdo de medicdo para determinacao de frequéncia rotacional estd representada na equa-

¢ao[6.4}

NA.FB
W =

NP (6.4)

onde:

NA : nimero de amostas;

FB : frequéncia de base;

NP : nimero total de pulsos detectados;
o : frequéncia rotacional.

Devido a caracteristica do método adotado para medi¢do ndo garantir a mesma incerteza
para todos os pontos, foi necessario estimar a incerteza para cada ponto de medicdo. Para o
balanco das incertezas, dividiu-se a faixa de medi¢cao em quinze pontos, em intervalos de 1000

rpm, conforme também foi realizado na calibracio.

Através das equacgdes ja descritas no inicio deste capitulo, calculou-se a incerteza na me-
dicao da frequéncia rotacional para cada ponto. Os resultados obtidos a partir do balanco das
incertezas podem ser visualizados na figura [6.2] onde é mostrada a composi¢do das incertezas
da medicao de rotacido no ponto de 15000 rpm. Na figura estd apresentada a composi¢cao
relativa das incertezas para o0 mesmo ponto, o que permite uma melhor visualizagdo da contri-

buicdo de cada fonte de incerteza.

Através da anélise dos dados, constatou-se que a incerteza da base de tempo do éa
fonte que mais contribuiu para a incerteza do sistema de medi¢@o. A incerteza da base de tempo
do foi determinada pelo Laboratério de Metrologia da Eletrosul, conforme certificado de

calibracdo mostrado no anexo

Através do balango das incertezas, estimou-se uma incerteza de 0,033 rpm para toda a faixa
de medicao - aproximadamente 0,00022% do valor final da — 0 que comprovou a excelente
caracteristica metrologica do [SM| Esse resultado foi muito abaixo do que foi estabelecido
como requisito (0,5% do valor final da[FM). No apéndice [E] estdao apresentadas as tabelas com

o balanco das incertezas para todos os pontos avaliados.
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6.1.2 Incerteza na medicao de torque

No caso da medicdo de torque, foram consideradas as especificacdes dos diferentes ins-
trumentos que compde a cadeia de medi¢do. A avaliagdo das incertezas foi feita a partir das

especificagcdes de catdlogo, fornecidas pelos fabricantes.

A cadeia de medicdo para obteng¢do do torque € constituida por dois mdédulos distintos,
placa de aquisicdo e transdutor. Cada um dos equipamentos foi analisado detalhadamente e

foram levantadas as suas contribui¢des para a incerteza.

As fontes de incertezas referentes a placa de aquisi¢do, expressas pelo fabricante (28]), po-

dem ser visualizadas na tabela

Tabela 6.1: Fontes de incertezas relativas a placa de aquisi¢cao

Placa de aquisi¢do NI 7831R
Faixa Nominal (V) Exatiddo absoluta Exatiddo relativa
% da leitura Offset (V) Ruido + Deriva de temp. | Exatiddo absoluta Resolugdo (uV)
Quantizacio (uV) (%/K) para (+/-mv)
Minimo | Maiximo 24 h 1 ano Ponto Média Ponto Meédia
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 estdo apresentadas na tabela

(7).

Tabela 6.2: Especificacdes 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 a frequéncia rotacional < £0,01% da[FM|/ 1000 rpm

Com auxilio da tabela [6.2] avaliou-se as parcelas de incertezas relativas ao transdutor de
torque. Uma limitacdo significativa encontrada nesse transdutor foi a deriva rotacional, que
causa um aumento considerdvel da incerteza combinada na medi¢do de torque para frequéncias
rotacionais mais elevadas, o que se reflete diretamente na medi¢ao de poténcia mecanica. Para
minimizar esse problema, foram avaliadas as incertezas para cada ponto de rotagdo, com passos
de 1000 rpm. A seguir, na figura[6.4] estd mostrado, graficamente, o efeito da deriva rotacional

frente as outras fontes de incerteza.

Offset € outra fonte de incerteza bastante significativa na medicdo de torque, devido a de-
riva temporal. Durante os ensaios, percebeu-se que o transdutor detectava uma pequena quan-
tidade de torque, mesmo sem estar submetido a tor¢do. Para eliminar esse efeito indesejavel,

desacoplou-se o transdutor do restante do sistema e realizou-se um grande nimero de medi¢oes
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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 sistematicos entre uma medi¢do e outra, tor-
¢Oes manuais variadas foram impostas ao sistema antes de cada medi¢do. Através desse proce-
dimento foi possivel determinar o offset médio e seu desvio padrao, que puderam ser compostos

no balango das incertezas.

Na figura [6.5] estd apresentado um grafico com o balango das incertezas da medi¢do de
torque para o ponto de 15000 rpm que € o pior caso, devido a deriva rotacional. Para esse ponto
foi alcangada uma incerteza expandida de 1,67 mN.m; cerca de 0,33% da valor final da FM. Ja
para um caso menos critico, com uma rota¢do de 1000 rpm, a incerteza da medi¢ao de torque
se reduz para 0,66 mN.m, menos da metade do valor obtido para a condicao anterior. Essa foi a

causa da opg¢ao pela avaliagdo das incertezas em diferentes pontos.
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0,40 -

0,20 -

0,00 -

Transdutor de Placade Oiffset Incerteza
torque aquisicdo expandida (95%)

Figura 6.5: Composicao das incertezas na medi¢ao de torque

Ao final da avaliagdo metrolégica da medi¢do de torque, constatou-se que offset e deriva
rotacional sdo as fontes de incerteza mais significativas. Mesmo assim, foi possivel alcangar
excelentes resultados, se considerados os objetivos tracados. Foi estabelecido como requisito
do desenvolvimento da bancada, uma incerteza méxima na medi¢do de torque de 1% do valor

final da valor esse muito superior a pior condi¢do de operagdo (0,33% do valor final da
[EM).

No apéndice [E] estdo apresentadas as tabelas com o balango das incertezas para todos os
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quinze pontos de frequéncia rotacional.

6.1.3 Incerteza na mediciao de poténcia mecinica
Conhecidas as incertezas relativas ao torque e a frequéncia rotacional, pode-se facilmente
determinar a incerteza relativa a poténcia mecanica.

Segundo o[GUM](58), quando medig¢des de diversas varidveis ndo correlacionadas sdo com-
binadas por uma func@o matemadtica continua e derivavel € possivel estimar a incerteza da me-
dicdo através da derivacdo parcial da equacdo. No caso da medicao de poténcia mecanica, a
incerteza na medi¢do pode ser estimada através da derivada da equacdo[6.5] que define a potén-

cia mecanica.

P=kT.0 (6.5)
onde:
P = poténcia mecanica;
T = torque;
k = constante de conversdo de unidades utilizado para frequéncia rotacional.

Derivando a equagdo [6.5] tem-se:

lum2:<§£1ww02+(g§Lmn)2

Resolvendo as derivadas, chega-se a seguinte equacao:

U(P)? = (k.T)>.U(®)* + (k.0)?).U(T)?

P? = (k.T.0)*
2 2 2
U(P)? k.T)? k.w)?
= (k(.T)z)wz U@+ (k(.a)go)).TZ' ()’
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Através das manipulagdes algébricas realizadas, chega-se a equagao [6.6]

U, (P)* = u,(@)* + U, (T)* (6.6)

Para levantamento da incerteza da poténcia mecanica, considerou-se o valor final da do
(@ =15000 rpm e T = 500 mN.m). Atribuindo os valores de frequéncia rotacional e torque

desse ponto de carga e as incertezas relativas dos respectivos pontos, na equagio [6.6] tem-se:

U(P)*>  0,033? N 0,00172
157,052 150002 0,5

UP)=13W

O ponto de medicao que foi avaliado nesse exemplo € o mais critico do devido a ele-
vada frequéncia rotacional. A incerteza expandida médxima € de 1,3 W, cerca de 0,34% do
valor final da Praticamente toda a incerteza do sistema se deve a medicdo de torque, a
qual contribui com aproximadamente 99,97% da incerteza combinada da poténcia mecanica.
Essa diferenca significativa entre as contribui¢des € devido a excelente caracteristica metrold-
gica do sistema de medicao de frequéncia rotacional. Apesar da parcela de incerteza do torque
ser predominante no sistema de medi¢do, ela ainda possui um valor bastante satifatério para
a aplicacdo. Uma forma de diminuir essa desigualdade seria através da aquisicdo ou desen-
volvimento de um transdutor de torque com caracteristica metrolégicas muito superiores ao da
bancada, porém, através das pesquisas realizadas, ndo foi encontrado transdutor com caracte-

risticas superiores.

Para todas as outras condi¢des, com rotacdes inferiores, o sistema teve um comportamento
metrolégico melhor, pois teve uma menor influéncia da incerteza da deriva rotacional do trans-

dutor de torque.

A figura [6.6] mostra um grifico com uma curva e uma reta. A reta representa a incerteza
estabelecida nos requisitos do projeto e a curva os valores de incertezas alcangados com o [SM|
desenvolvido. Através desse gréfico, pode-se constatar que o sistema de medicao desenvolvido
possui um comportamento metrolégico, ao longo de toda[FM| muito superior aos estabelecidos

como meta no inicio do projeto.
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Figura 6.6: Incerteza na medi¢do de poténcia mecanica com torque de 500 mN.m
6.1.4 Influéncia do desalinhamento na medicao de poténcia mecanica

Uma anélise adicional, feita acerca da medicdo de poténcia mecanica, foi a influéncia do
alinhamento dos eixos do motor e do transdutor. Foram feitos testes com quatro niveis de
desalinhamento conhecidos e, para cada nivel, repetiu-se trés vezes os ensaios, chegando a
um total de doze. Sabe-se que o desalinhamento maximo suportado pelo acoplamento € de 700
pm, conforme ja mencionado na segdo[3.4.3] Sendo assim, submeteu-se o sistema aos seguintes

niveis de desalinhamento: eixos alinhados; 200 pm; 400 wm; 600 pm.

Devido a complexidade da avaliacdo, foi necessdria a criacdo de um software especifico
para andlise da influéncia do desalinhamento. Como a poténcia mecanica € controlada para
se manter em um ponto de carga, torna-se invidvel a avaliacdo a partir dessa grandeza. Para
contornar esse problema, analisou-se a influéncia do desalinhamento indiretamente, a partir da

medicao de rendimento.

A andlise é feita pelo software desenvolvido no dmbito desta dissertacdo da seguinte ma-
neira: primeiro, com o sistema alinhado, é determinado o rendimento do motor; em seguida, €
feita a avaliac@o das incertezas para a poténcia mecanica em todos os pontos de carga medidos;
por fim, € feita uma comparagdo entre os resultados obtidos com o desalinhamento frente as

incertezas na medi¢do de poténcia mecanica.
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A partir da figura onde estdo mostrados graficamente os resultados das medi¢des rea-
lizadas, pode-se observar que, em todos os ensaios, a influéncia no resultados foi inferior a
incerteza de medi¢dao. Dessa maneira, pode-se comprovar que a influéncia do desalinhamento,
até um nivel préximo ao suportado pelo acoplamento, € desprezivel se comparado com a incer-

teza da medigao.

Curva do rendimento
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Figura 6.7: Andlise da influéncia do desalinhamento

6.2 Validacao da bancada

Para a validag¢do da bancada foram realizados quinze ensaios, com trés motores distintos.
Foram utilizados os dois motores da Maxon especificados para o projeto e mais um protétipo 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 sistematicas, os ensaios foram feitos de forma alternada, ou

seja, foi feita a troca de motor apds o término de uma sequéncia de trés ensaios consecutivos.

Em todos os ensaios, procurou-se manter sempre as mesmas condicdes de ensaio para cada

modelo especifico 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 jd mencionado no capitulo [3] um circuito de medi¢do com

sensores Pt100 foi utilizado para o monitoramento da temperatura.

O procedimento adotado nos ensaios de validacdo foi de acordo com o especificado no

capitulo 3]

O método de medicao de torque para cada ponto de carga é feito de acordo com o diagrama

esquematico da figura[6.8]

18s
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Figura 6.8: Ciclo de medic¢do

A partir da figura[6.8] pode-se observar que cada ciclo de medi¢do é composto por 30 amos-
tras. Cada amostra é obtida a partir de uma aquisi¢do de 10000 pontos, com uma frequéncia
de aquisi¢do de 100 kHz. Desses 10000 pontos € calculada uma média, que € considerada ape-
nas como um ponto de medi¢cdo médio da grandeza especifica, por um periodo de 100 ms. A
dispersdo nesse caso € desprezada devido se ter interesse apenas do torque médio. Para efeito
dos célculos de incerteza da medic¢do, no que diz respeito ao levantamento das caracteristicas
de repetitividade natural do sistema, foram analisadas as 30 amostras como sendo o numero de

medicdes para cada ponto de carga.

Para medicdo de frequéncia rotacional, utilizou-se um contador de pulsos. A partir do valor
de frequéncia rotacional, é calculado o nimero de pulsos gerados pelo encoder do transdutor de
torque para um periodo de 100 ms. Com auxilio dessa informacao é determinada a capacidade
do buffer do contador, que € regulado para ter maior nimero de amostras possivel para o periodo
em questdo. Com o tamanho do buffer definido, sdo feitas as aquisi¢Oes e os devidos cdlculos

para obtencao da frequéncia rotacional do sistema.

A cada aquisi¢do de dados realizada sdo feitos os cédlculos para a determina¢do da poténcia
mecanica, da poténcia elétrica e do rendimento do motor. O sinais de temperatura e alinhamento
também sdao medidos ao longo do ensaio. Apds a inicializagdo do ensaio, todas as grandezas

medidas e calculadas sdo salvas periodicamente, de acordo com a frequéncia de aquisicao.
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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
Frequéncia 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] estdo apresentados os resultados de medi¢do de um dos ensaios realizados
com o motor Maxon EC45 (150 W). Além do valor medido, estdo expressos os niveis de incer-

teza expandida (95%) de cada grandeza medida.

Tabela 6.4: Resultados de medi¢do na rotacido de 15000 rpm do motor Maxon de 150 W

Rotagdo [rpm] Uygp [tpm]  Uryr [ppm]  Torque [mN.m] U, [nN.m]  Ur, [%]  Pot. mec. [W] — Upo [W]  Urpo [%]
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 10,92 252 2,8 10,92

Uy, — incerteza da frequéncia rotacional

Uryg, —incerteza relativa da frequéncia rotacional
Legendai U, — incerteza do torque

Ur,; — incerteza relativa do torque

Upor — incerteza da poténcia mecanica

Urpor — incerteza relativa da poténcia mecanica

A partir dos resultados apresentados na tabela [6.4] pode-se observar o baixo nivel de incer-
teza das medicdes, o que confirma a excelente qualidade metroldgica do Os valores das

incertezas resultantes desses ensaios foram superiores a estimada para o SM devido ao ripple

de torque e a frequéncia rotacional caracteristicos desse tipo de motor.

Conforme mencionado na seco [6.1.2] as incertezas na medigdo de torque sdo levantadas
a partir da faixa nominal do transdutor. Na medi¢cdo com o motor de 400 W, especificou-se
valores mais elevados de torque — proximos ao valor nominal do transdutor. Portanto, devido
aos pontos de carga escolhidos para o ensaio desse modelo de motor — apresentados na tabela
[0.5] os resultados dos ensaios apresentaram melhores niveis de incerteza, quando comparados
aos do motor de 150 W.

Na tabela [6.6] estdo 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
Frequéncia 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 medigdo na rotacao de 3500 rpm do motor Maxon de 400 W

Rotagdo [rpm] Uy, [rpm] Uryr [ppm]  Torque [mN.m] U, [mN.m]  Ur; [%]  Pot. mec. [W]  Upot [W]  Urpo [%]
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

Uy, — incerteza da frequéncia rotacional

Ury, — incerteza relativa da frequéncia rotacional
Legenda: U, - incerteza do torque

Ur; — incerteza relativa do torque

Upor — incerteza da poténcia mecénica

Urpor — incerteza relativa da poténcia mecanica

Conforme ja mencionado no inicio desta se¢do, realizou-se ensaios com um protétipo 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, € sao mostrados na
tabela

Tabela 6.7: Pontos de carga especificados para o protétipo
Frequéncia 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 protétipo. Apesar do
inversor responséavel pelo acionamento desse motor utilizar a comutagao sensorless, apresentada
no capitulo [3] os resultados de medigdo foram muito semelhantes aos alcangados com o motor
Maxon de 150 W. Na tabela [6.§] estdo apresentados os resultados obtidos em um dos ensaios

realizados com esse prototipo.
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Tabela 6.8: Resultados de medicdo em 12000 rpm do protétipo

Rotagdo [rpm] Usy [tpm]  Uryy [ppm]  Torque [mN.m] U, [nN.m]  Ur, [%] ~ Pot. mec. [W] — Upo [W]  Urpo [%]
11997,7 9 750,91 118,8 1,8 1,55 149,2 2,3 1,55
119974 8,5 709,69 98,9 2,1 2,13 1243 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 53 50,3 2,7 5,3
12000,2 18 1472,05 20 2,3 11,34 25,2 2,9 11,34

Uy, — incerteza da frequéncia rotacional

Ury, — incerteza relativa da frequéncia rotacional
Legenda: U, — incerteza do torque

Ur; — incerteza relativa do torque

Upor — incerteza da poténcia mecanica

Urpor — incerteza relativa da poténcia mecanica

Ao término de todos os ensaios, analisou-se a reprodutibilidade dos mesmos, com auxilio
de um software desenvolvido, no ambito desta dissertacdo, em LabVIEW. A idéia do programa
¢ fazer uma comparacao da repetitividade entre os ensaios e a incerteza de medi¢do nos respec-

tivos pontos de carga.

Na figura[6.9]estdo apresentados graficamente os resultados médios da medi¢do de poténcia
mecanica para quinze ensaios feitos com o motor de 150 W. A linha com os quadrados repre-
senta os valores médios de poténcia mecanica; os circulos representam o valor médio mais ou
menos a repetitividade dos ensaios; as cruzes, o valor médio mais ou menos a incerteza expan-
dida da medi¢do (para um intervalo de confiangca de 95%) dos respectivos pontos. No grafico
pode-se visualizar, claramente, que a repetitividade das medicdes, para cada ponto especifico,
¢ inferior a incerteza expandida, em todos os quinze ensaios. Para os outros pontos de carga
obteve-se comportamento semelhante ao apresentado nesse grafico, o que permite afirmar que

a boa reprodutibilidade esta presente em todos os pontos analisados.

Os ensaios realizados em outros pontos de carga e com diferentes motores apresentaram
comportamentos semelhantes, igualmente satisfatérios. Esses resultados estdo apresentados no

apéndice
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Figura 6.9: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC45 — T=96 mN.m e w=15000 rpm
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7  Conclusoes e propostas para futuros
trabalhos

7.1 Conclusoes

Poténcia mecanica € uma grandeza muito importante em ensaios de motores elétricos. A
medi¢do dessa grandeza auxilia tanto no projeto de novas maquinas elétricas quanto no controle

de qualidade desses equipamentos.

O presente trabalho teve como objetivo a medicao de poténcia mecanica em motores elétri-

cos de alta rotacdo e baixo torque, de forma automadtica e com baixa incerteza.

No ambito desta dissertacdo foram estudados diversos métodos de medicao de torque e de
frequéncia rotacional, para a obtencdo indireta da poténcia mecanica. Torque € a grandeza mais
critica em termos de incerteza de medicao. Isso requereu maior aten¢do na escolha do principio
e método de medicao utilizados. Na andlise das disponibilidades de mercado, um transdutor

com principio indutivo se destacou.

Um sistema para medi¢do de frequéncia rotacional foi desenvolvido. Para a transdugdo
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
medicao foi validado e calibrado em um laboratério integrante da Rede Brasileira de Calibragao,
portanto, acreditado pelo INMETRO. A incerteza de medi¢do méxima para esse sistema foi de
0,0000022% da faixa de medi¢do, podendo ser considerado estado-da-arte para esse tipo de

medicao.

A partir da combinacdo das incertezas de torque e frequéncia rotacional, avaliou-se para
poténcia mecanica uma incerteza maxima de 0,34% da faixa de medicdo. Excelente resultado,

se comparado com o valor mdximo de incerteza estabelecido como requisito.

Adicionalmente a bancada, foi desenvolvido um sistema de visdo para a medi¢do e moni-

toramento do alinhamento dos eixos. Devido aos motores operarem em altissimas frequéncias
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rotacionais, tornou-se necessdria a criagdo desse sistema de medicdo, com objetivo de evitar
desgastes e danos aos equipamentos da bancada. Incertezas na ordem de décimos de milime-
tros puderam ser alcancadas; 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, visualizacdo dos
dados, controle dos pontos de carga e geracdo de relatdrios foram desenvolvidas. O software
desenvolvido mostrou-se adequado para a aplicagdo. De fécil programacio e operagdo, pro-
porciona uma interface operacional com aspecto profissional, adicionado a possibilidade de se
gerar um programa executavel para ser utilizado em computadores que ndao possuam LabVIEW

instalado.

A avaliagdo de incertezas do sistema automatizado mostrou ser de andlise bastante com-
plexa e trabalhosa. Todavia, o desenvolvimento de algoritmos de avaliacao, através do LabVIEW,
contribuiu significativamente para obten¢do dos resultados. Dessa maneira, erros de transcricdao
dos dados também puderam ser evitados. O processamento dos dados via software permitiu
obter valores de incerteza da medig¢do relativos a cada ponto de operacdo, o que aumentou mais

ainda a confiabilidade dos resultados.

No balanc¢o das incertezas na medi¢c@o de poténcia mecanica, torque representou a parcela
mais expressiva. Mesmo assim, os requisitos impostos foram cumpridos satisfatoriamente. A
incerteza maxima para essa medicdo foi estimada em 1,67 mN.m - cerca de 0,33% da faixa de

medi¢do, que corresponde a pouco mais da metade do valor estabelecido como requisito.

O presente trabalho também proporcionou um avango significativo no conhecimento de
tecnologias emergentes na drea de instrumentacdo microeletronica aplicada a motores elétricos

de alta rotagdo e baixo torque.

Todos os requisitos estabelecidos no inicio da dissertacdo puderam ser atendidos, ratifi-
cando a escolha adequada do processo de medicdo de poténcia mecanica e de todos os equipa-

mentos empregados no desenvolvimento da bancada.

7.2 Propostas para futuros trabalhos

Alguns tépicos foram identificados, durante a realizacao deste trabalho, como merecedores

de estudo mais aprofundado ou de aprimoramento do que foi desenvolvido.

A seguir estdo apresentadas algumas sugestdes de temas a serem explorados em futuros
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desenvolvimentos e pesquisas dentro da linha deste trabalho.

A medic¢ao de rendimento dos motores € de suma importancia. Até o presente momento, as
medicdes de poténcia elétrica feitas ndo foram avaliadas metrologicamente. Para tanto, torna-se
necessdria a especificacdo e andlise de um sistema de medic¢ao de poténcia elétrica, que permita

a medicdo confidvel do rendimento dos motores.

Nos ensaios realizados, procurou-se manter a temperatura externa do motor constante, po-
rém, ndo se utilizou um sistema de controle. E recomendavel a criacdo de um sistema térmico
para a climatizacdo do motor, buscando minimizar qualquer influéncia na medicdo devido a

deriva térmica.

Utilizou-se uma interface RS-232 para a comunicacao entre o servo-acionamento do motor
e o computador. Uma sugestdo € a criagdo de uma interface RS-232 ou CAN no préprio FPGA,

eliminando-se, assim, a necessidade de utilizacdo de uma porta serial.

O sistema de medi¢do e monitoramento do alinhamento foi calibrado para o sistema esta-
tico. Por isso, torna-se pertinente fazer uma calibracdo do sistema em operacdo. Outra melhoria
cabivel € a aquisi¢cao de mais uma camera, para a medi¢ao do acoplamento em dois planos. Tal

medicao possibilitaria uma reducao significativa no valor da incerteza.

Atualmente as perdas mecanicas relativas aos rolamentos ndo sdo determinadas. Fica como
sugestdo o levantamento das perdas nos rolamentos ou o desenvolvimento de um sistema para

a mancaliza¢do dos motores, reduzindo significamente as perdas devido os rolamentos.

Cabe também uma revisdo 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 automacao da medigdo.
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APENDICE A - Especificacdo dos sistemas de

aquisicao

A seguir, na tabela[A.T|e[A.2] estdo apresentadas as especificagdes das placas de aquisi¢des
e do médulo Compact Fieldpoint, respectivamente.

Modelo

Tabela A.1: Especificacdo das placas de aquisi¢ao

[ USB-6251 [ PCI-6024E [ USB-6210 [ PCI-4452 [ PCI-7831R
Tipo de conexdo USB PCI USB PCI PCI
Tipo de medi¢do Tensdo, encoder quad. Tensdo Tensdo, encoder quad. Tensdo Tensao, Filtros, Frequencia,
LVDT, RVDT, encoder quad.
Entradas analogicas 8 SE/8 DI 16 SE/ 8 DI 16 SE/ 8 DI 4 DI/ Simultaneo 8 SE/ 8 DI/ Simultaneo
Taxa de amostragem 1,25 MS/s 200 kS/s 250 kS/s 204,8 kS/s 200 kS/s/ch
Resolugdo 16 bits 12 bits 16 bits 16 bits 16 bits
Memoria on-board 80 kB
Cond. de sinal Filtro Deglitch e Passa baixa
Saidas analogicas 2 2 0 8
Taxa de atualizagao 2,86 MS/s 10 kS/s - 1 MS/s
Resolugdo 16 bits 12 bits - 16 bits
E/S digitais 24 DIO 8 DIO 4DI/4DO 96 DIO
Timming Hardware Software Software Hardware
Max. clock rate 1 MHz - - 40 MHz
Niveis 16gicos TTL TTL TTL TTL, LVTTL,2.5V,33V
Contador/ 2 2 2 96
Temporizador
Resolucao 32 bits 24 bits 32 bits 64 bits
Frequéncia maxima 80 MHz 20 MHz 80 MHz 40 MHz

Tabela A.2: Especificagdes do médulo Compact Fieldpoint e seus médulos adicionais
Médulo Compact Fieldpoint

l

l

[ Mélulo [ FP-AI-100 | FP-AO-200 | FP-AO-210 |
Nuimero de canais 8 8 8
Resolucdo 12 bits 12 bits 12 bits
Tipo entrada/saida | Tensdo/Corrente Corrente Tensdo
Taxa de atualizagdo 360 Hz 200 Hz 200 Hz
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APENDICE 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
Poténcia 750 W 175 W 216 W
Tensao 0a 600V 0a36V 0a36V
Corrente Oal,3A 0a3A 0a6A
Regulacdo 0,01% + 2 mV line/load 2mV 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 us 50 ms
Resolugdo (prog.) 0,012% da faixa (0,16 mA) 0.03% da faixa de saida de corrente (1,8 mA)
Exatiddo (prog.) 0,1% da faixa + 0,1% da saida atual (2,6 mA) 0,4% + 40 mA (64 mA)
Resolugdo (leitura) 0,012% da faixa (0,16 mA)
Exatidao (leitura) 0,1% da faixa + 0,3% da saida atual (5,2 mA)
Controle 0a5V,0al0V viaDIP 10V/36V Internal RS232-RS485
Switch RS232-RS485 10V/3A 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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APENDICE D - Fluxograma do software de

controle

Inicia programa
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nstrumentos

— ™ Adquire
sinais

Armazena dados no

buffer

v

Calcula grandezas

¥ v v v

™ Avaliacdo do ™ Avaliagio da — P Armazenamento » Geraglo de
Nio rotagio dos dados !
Y torque relatorio
Plota curvas
Torque dentro do Rotagdo dentro
especificado? do especificado?
. Nio ..
Nio ‘ Sim

Avalia incertezas

—n -

Finaliza Regula Regula das medigoes
e controlador controlador
programa? ‘
Nio

Gera relatorio no

o LabVIEW

Finaliza
programa? *
Gera relatorio no
Excel
Sim Sim .
Sim
Sim

Finaliza o programa

Figura D.1: Fluxograma do software de controle
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APENDICE E - Balanco das incertezas

Tabela E.1: Balanco das incertezas do SMMA no eixo Y

Fontes de incertezas Efeitos sistemdticos Efeitos aleatérios
Simbolo | Descri¢do Erro maximo a Distribui¢do k \Y u [um]
Repetitividade do SMP - normal 2 83
Incerteza transdutor de deslocamento -0,0006 0,0003 retangular 2,13 | 20 0,00014
Repetitividade do SM - normal 2 16
Resolugao SMP 0,00010 retangular o 0,000029
Resolugdo SM 0,0070 retangular ) 0,002
Incerteza no posicionamento X 0,001 retangular = 0,0027
Erro de linearidade 10,26 retangular oo 59
Ue Incerteza combinada normal 3 19
U =t.u. | Incerteza expandida (95%) 3,3 64
Tabela E.2: Balanco das incertezas do SMMA no eixo Z
Fontes de incertezas Efeitos sistematicos Efeitos aleatérios
Simbolo | Descrigido Erro maximo a Distribuigao k v u [um]
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
Resolu¢dao SMP 0,00010 retangular o 0,000029
Resolugdao SM 0,0070 retangular o 0,0020
Incerteza no posicionamento X 0,006 retangular = 0,018
Erro de linearidade 53,07 retangular o 31
Ue Incerteza combinada normal 6 67
U =t.u. | Incerteza expandida (95%) 2,51 168
Tabela E.3: Balango das incertezas do transdutor de torque (1000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistematicos Efeitos aleatérios
Simbolo | Descri¢do Erro maximo a Distribuicdo | k | v | u[mN.m]
Uee Erro combinado (linearidade e histerese) 0,50 retangular o 0,29
Udterm Deriva térmica (+/- 2 °C) 0,10 retangular ) 0,06
Udtemp Deriva temporal (1 ano) 0,25 retangular oo 0,14
udrot Deriva devido a frequéncia rotacional 0,05 retangular o 0,03
Ue Incerteza combinada normal = 0,33
U =t.u. | Incerteza expandida (95%) 2 0,66
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Tabela E.4: Balanc¢o das incertezas do sistema de medic¢ao de torque (1000 rpm)

Fontes de incertezas Efeitos sistematicos Efeitos aleatérios
Simbolo | Descrigdo Erro maximo a Distribui¢ao | k v u [mN.m]
Uz Transdutor de torque 0,66 retangular o 0,38
Uags Placa de AQS 0,78 retangular o 0,45
Uoff Offset 1,8 normal 50 0,32
U Incerteza combinada normal 959 0,67
U =t.u. | Incerteza expandida (95%) 2 1,3

Tabela E.5: Balango das incertezas do sistema de medi¢do de frequéncia rotacional (1000 rpm)

Simbolo Descricao Erro maximo a Distribui¢do | k | v u
UrepSMP Repetitividade do SMP - normal 29 | 0,0000083
UrepsM Repetitividade do SM - normal 29 0,000027
UresSMP Resolucao SMP [8 digitos] 0,00010 retangular oo 0,000029
UresSM Resolugcdo SM 0,00010 retangular o0 0,000029
Upy Incerteza da base de tempo SMP 0,032 normal o 0,016
Ulin Erro de linearidade (méaximo) 0,0044 retangular o0 0,0026
Ue Incerteza combinada normal 0 0,016
U =t.u Incerteza expandida (95%) 2 0,032

Tabela E.6: Balango das incertezas do transdutor de torque (2000 rpm)

Fontes de incertezas Efeitos sistematicos Efeitos aleatérios

Simbolo | Descri¢do Erro maximo a Distribuicdo | k | v | u[mN.m]
Uee Erro combinado (linearidade e histerese) 0,50 retangular o 0,29
Udterm Deriva térmica (+/- 2 °C) 0,10 retangular ) 0,06
Udtemp Deriva temporal (1 ano) 0,25 retangular oo 0,14
udrot Deriva devido a frequéncia rotacional 0,10 retangular o 0,06
Ue Incerteza combinada normal o 0,33
U =t.u. | Incerteza expandida (95%) 2 0,67

Tabela E.7: Balango das incertezas do sistema de medi¢do de torque (2000 rpm)

Fontes de incertezas Efeitos sistemdticos Efeitos aleatérios
Simbolo | Descrigdo Erro maximo a Distribuicdo | k v u [mN.m]
us Transdutor de torque 0,67 retangular = 0,38
Uags Placa de AQS 0,78 retangular oo 0,45
Uoff Offset 1,8 normal 50 0,32
Ue Incerteza combinada normal 973 0,67
U =t.u. | Incerteza expandida (95%) 2 1,3

Tabela E.8: Balanco das incertezas do sistema de medicao de frequéncia rotacional (2000 rpm)

Simbolo Descri¢do Erro maximo a Distribui¢do | k | Vv u
UrepSMP Repetitividade do SMP - normal 29 0,00037
UrepsM Repetitividade do SM - normal 29 0,00037
UresSMP Resolugdo SMP [8 digitos] 0,00010 retangular 0 0,000029
UresSM Resolugdo SM 0,00020 retangular oo | 0,000058
Upt Incerteza da base de tempo SMP 0,032 normal oo 0,016
Ulin Erro de linearidade (maximo) 0,0044 retangular ) 0,0026
Ue Incerteza combinada normal oo 0,016
U=tu. Incerteza expandida (95%) 2 0,032

Tabela E.9: Balango das incertezas do transdutor de torque (3000 rpm)

Fontes de incertezas Efeitos sistematicos Efeitos aleatérios

Simbolo | Descri¢ao Erro maximo a Distribui¢do | k | v | u[mN.m]
Uee Erro combinado (linearidade e histerese) 0,50 retangular oo 0,29
Udterm Deriva térmica (+/- 2 °C) 0,10 retangular oo 0,06
Udtemp Deriva temporal (1 ano) 0,25 retangular oo 0,14
udrot Deriva devido a frequéncia rotacional 0,15 retangular o 0,09
Ue Incerteza combinada normal =3 0,34
U =t.u. | Incerteza expandida (95%) 2 0,68
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Tabela E.10: Balancgo das incertezas do sistema de medi¢ao de torque (3000 rpm)

Fontes de incertezas Efeitos sistematicos Efeitos aleatérios
Simbolo | Descrigdo Erro maximo a Distribui¢ao | k v u [mN.m]
Uz Transdutor de torque 0,68 retangular oo 0,39
Uags Placa de AQS 0,78 retangular o 0,45
Uoff Offset 1,8 normal 50 0,32
U Incerteza combinada normal 998 0,68
U =t.u. | Incerteza expandida (95%) 2 1,4

Tabela E.11: Balango das incertezas do sistema de medigao de frequéncia rotacional (3000 rpm)

Simbolo Descricdo Erro maximo a Distribuigdo | k | v u
UrepSMP Repetitividade do SMP - normal 29 0,00086
UrepsM Repetitividade do SM - normal 29 0,00023
UresSMP Resolugdo SMP [8 digitos] 0,00010 retangular oo 0,000029
UresSM Resolugdo SM 0,00030 retangular o 0,000087
Upy Incerteza da base de tempo SMP 0,032 normal = 0,016
Ulin Erro de linearidade (maximo) 0,0044 retangular o 0,0026
Ue Incerteza combinada normal o 0,016
U=t.u. Incerteza expandida (95%) 2 0,032

Tabela E.12: Balanco das incertezas do transdutor de torque (4000 rpm)

Fontes de incertezas Efeitos sistematicos Efeitos aleatérios

Simbolo | Descri¢do Erro maximo a Distribuicdo | k | v | u[mN.m]
Uee Erro combinado (linearidade e histerese) 0,50 retangular o 0,29
Udterm Deriva térmica (+/- 2 °C) 0,10 retangular ) 0,06
Udtemp Deriva temporal (1 ano) 0,25 retangular oo 0,14
udrot Deriva devido a frequéncia rotacional 0,2 retangular o 0,12
Ue Incerteza combinada normal o 0,35
U =t.u. | Incerteza expandida (95%) 2 0,70

Tabela E.13: Balanco das incertezas do sistema de medicdo de torque (4000 rpm)

Fontes de incertezas Efeitos sistemdticos Efeitos aleatérios
Simbolo | Descrigdo Erro maximo a Distribui¢do | k v u [mN.m]
U Transdutor de torque 0,70 retangular = 0,40
Uags Placa de AQS 0,78 retangular = 0,45
Uoff Offset 1,8 normal 50 0,32
Ue Incerteza combinada normal 1032 0,68
U =t.u. | Incerteza expandida (95%) 2 1,4

Tabela E.14: Balanco das incertezas do sistema de medicao de frequéncia rotacional (4000 rpm)

Simbolo Descri¢do Erro maximo a Distribui¢do | k | Vv u
UrepSMP Repetitividade do SMP - normal 29 | 0,000048
UrepsM Repetitividade do SM - normal 29 0,00015
UresSMP Resolugdo SMP [8 digitos] 0,00010 retangular 0 0,000029
UresSM Resolugdo SM 0,00040 retangular ) 0,00012
Upt Incerteza da base de tempo SMP 0,032 normal oo 0,016
Ulin Erro de linearidade (maximo) 0,0044 retangular ) 0,0026
Ue Incerteza combinada normal oo 0,016
U=tu. Incerteza expandida (95%) 2 0,032

Tabela E.15: Balanco das incertezas do transdutor de torque (5000 rpm)

Fontes de incertezas Efeitos sistematicos Efeitos aleatérios

Simbolo | Descri¢ao Erro maximo a Distribui¢do | k | v | u[mN.m]
Uee Erro combinado (linearidade e histerese) 0,50 retangular oo 0,29
Udterm Deriva térmica (+/- 2 °C) 0,10 retangular oo 0,06
Udtemp Deriva temporal (1 ano) 0,25 retangular oo 0,14
udrot Deriva devido a frequéncia rotacional 0,25 retangular o 0,14
Ue Incerteza combinada normal =3 0,36
U =t.u. | Incerteza expandida (95%) 2 0,72




Apéndice E - Balango das incertezas

105

Tabela E.16: Balanco das incertezas do sistema de medicao de torque (5000 rpm)

Fontes de incertezas Efeitos sistemdticos Efeitos aleatérios
Simbolo | Descrigdo Erro maximo a Distribui¢do | k v u [mN.m]
us Transdutor de torque 0,72 retangular o 0,41
Uags Placa de AQS 0,78 retangular oo 0,45
Uoff Offset 1,8 normal 50 0,32
Ue Incerteza combinada normal 1077 0,69
U =t.u. | Incerteza expandida (95%) 2 1,4

Tabela E.17: Balanco das incertezas do sistema de medicdo de frequéncia rotacional (5000 rpm)

Simbolo Descricdo Erro maximo a Distribui¢do | k | v u
UrepSMP Repetitividade do SMP - normal 29 | 0,000040
UrepsM Repetitividade do SM - normal 29 0,00025
UresSMP Resolugao SMP [8 digitos] 0,00010 retangular o 0,000029
UresSM Resolugdo SM 0,00050 retangular = 0,00014
Upt Incerteza da base de tempo SMP 0,032 normal o 0,016
Ujin Erro de linearidade (maximo) 0,0044 retangular ) 0,0026
Ue Incerteza combinada normal o 0,016
U=tu. Incerteza expandida (95%) 2 0,032

Tabela E.18: Balanco das incertezas do transdutor de torque (6000 rpm)

Fontes de incertezas

Efeitos sistematicos

Efeitos aleatérios

Simbolo | Descri¢do Erro maximo a Distribuicdo | k | v | u[mN.m]
Uee Erro combinado (linearidade e histerese) 0,50 retangular oo 0,29
Udterm Deriva térmica (+/- 2 °C) 0,10 retangular oo 0,06
Udtemp Deriva temporal (1 ano) 0,25 retangular oo 0,14
udrot Deriva devido a frequéncia rotacional 0,30 retangular o 0,17
Ue Incerteza combinada normal oo 0,37
U =t.u, | Incerteza expandida (95%) 2 0,74
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Tabela E.19: Balanco das incertezas do sistema de medicao de torque (6000 rpm)

Fontes de incertezas Efeitos sistematicos Efeitos aleatérios
Simbolo | Descrigdo Erro maximo a Distribui¢do | k v u [mN.m]
U Transdutor de torque 0,74 retangular o 0,43
Uags Placa de AQS 0,78 retangular o 0,45
Uorf Offset 1,8 normal 50 0,32
Ue Incerteza combinada normal 1133 0,70
U =t.u. | Incerteza expandida (95%) 2 1,4

Tabela E.20: Balango das incertezas do sistema de medigao de frequéncia rotacional (6000 rpm)

Simbolo Descricdo Erro maximo a Distribuigdo | k | v u
UrepSMP Repetitividade do SMP - normal 29 0,0023
UrepsM Repetitividade do SM - normal 29 0,00019
UresSMP Resolugdo SMP [8 digitos] 0,00010 retangular oo 0,000029
UresSM Resolugdo SM 0,00060 retangular o 0,00017
Upy Incerteza da base de tempo SMP 0,032 normal = 0,016
Ulin Erro de linearidade (maximo) 0,0044 retangular o 0,0026
Ue Incerteza combinada normal o 0,016
U=t.u. Incerteza expandida (95%) 2 0,032

Tabela E.21: Balanco das incertezas do transdutor de torque (7000 rpm)

Fontes de incertezas Efeitos sistematicos Efeitos aleatérios

Simbolo | Descri¢do Erro maximo a Distribuicdo | k | v | u[mN.m]
Uee Erro combinado (linearidade e histerese) 0,50 retangular o 0,29
Udterm Deriva térmica (+/- 2 °C) 0,10 retangular ) 0,06
Udtemp Deriva temporal (1 ano) 0,25 retangular oo 0,14
udrot Deriva devido a frequéncia rotacional 0,35 retangular o 0,20
Ue Incerteza combinada normal o 0,39
U =t.u. | Incerteza expandida (95%) 2 0,77

Tabela E.22: Balanco das incertezas do sistema de medicdo de torque (7000 rpm)

Fontes de incertezas Efeitos sistemdticos Efeitos aleatérios
Simbolo | Descrigdo Erro maximo a Distribui¢do | k v u [mN.m]
U Transdutor de torque 0,77 retangular = 0,44
Uags Placa de AQS 0,78 retangular = 0,45
Uoff Offset 1,8 normal 50 0,32
Ue Incerteza combinada normal 1201 0,71
U =t.u. | Incerteza expandida (95%) 2 1,4

Tabela E.23: Balanco das incertezas do sistema de medicao de frequéncia rotacional (7000 rpm)

Simbolo Descri¢do Erro maximo a Distribui¢do | k | Vv u
UrepSMP Repetitividade do SMP - normal 29 0,0019
UrepsM Repetitividade do SM - normal 29 0,00021
UresSMP Resolugdo SMP [8 digitos] 0,00010 retangular 0 0,000029
UresSM Resolugdo SM 0,00070 retangular ) 0,00020
Upt Incerteza da base de tempo SMP 0,032 normal oo 0,016
Ulin Erro de linearidade (maximo) 0,0044 retangular ) 0,0026
Ue Incerteza combinada normal oo 0,016
U=tu. Incerteza expandida (95%) 2 0,032

Tabela E.24: Balanco das incertezas do transdutor de torque (8000 rpm)

Fontes de incertezas Efeitos sistematicos Efeitos aleatérios

Simbolo | Descri¢ao Erro maximo a Distribui¢do | k | v | u[mN.m]
Uee Erro combinado (linearidade e histerese) 0,50 retangular oo 0,29
Udterm Deriva térmica (+/- 2 °C) 0,10 retangular oo 0,06
Udtemp Deriva temporal (1 ano) 0,25 retangular oo 0,14
udrot Deriva devido a frequéncia rotacional 0,40 retangular o 0,23
Ue Incerteza combinada normal =3 0,40
U =t.u. | Incerteza expandida (95%) 2 0,80
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Tabela E.25: Balancgo das incertezas do sistema de medi¢ao de torque (8000 rpm)

Fontes de incertezas Efeitos sistematicos Efeitos aleatérios
Simbolo | Descrigdo Erro maximo a Distribui¢do | k v u [mN.m]
U Transdutor de torque 0,80 retangular o 0,46
Uags Placa de AQS 0,78 retangular o 0,45
Uorf Offset 1,8 normal 50 0,32
Ue Incerteza combinada normal 1282 0,71
U =t.u. | Incerteza expandida (95%) 2 1,4

Tabela E.26: Balango das incertezas do sistema de medigdo de frequéncia rotacional (8000 rpm)

Simbolo Descricdo Erro maximo a Distribuigdo | k | v u
UrepSMP Repetitividade do SMP - normal 29 | 0,000052
UrepsM Repetitividade do SM - normal 29 0,00043
UresSMP Resolugdo SMP [8 digitos] 0,00010 retangular oo 0,000029
UresSM Resolugdo SM 0,00080 retangular o 0,00023
Upy Incerteza da base de tempo SMP 0,032 normal = 0,016
Ulin Erro de linearidade (maximo) 0,0044 retangular o 0,0026
Ue Incerteza combinada normal o 0,016
U=t.u. Incerteza expandida (95%) 2 0,032

Tabela E.27: Balanco das incertezas do transdutor de torque (9000 rpm)

Fontes de incertezas Efeitos sistematicos Efeitos aleatérios

Simbolo | Descri¢do Erro maximo a Distribuicdo | k | v | u[mN.m]
Uee Erro combinado (linearidade e histerese) 0,50 retangular o 0,29
Udterm Deriva térmica (+/- 2 °C) 0,10 retangular ) 0,06
Udtemp Deriva temporal (1 ano) 0,25 retangular oo 0,14
udrot Deriva devido a frequéncia rotacional 0,45 retangular o 0,26
Ue Incerteza combinada normal oo 0,42
U =t.u. | Incerteza expandida (95%) 2 0,84

Tabela E.28: Balanco das incertezas do sistema de medicdo de torque (9000 rpm)

Fontes de incertezas Efeitos sistemdticos Efeitos aleatérios
Simbolo | Descrigdo Erro maximo a Distribui¢do | k v u [mN.m]
U Transdutor de torque 0,84 retangular = 0,48
Uags Placa de AQS 0,78 retangular = 0,45
Uoff Offset 1,8 normal 50 0,32
Ue Incerteza combinada normal 1377 0,73
U =t.u. | Incerteza expandida (95%) 2 1,5

Tabela E.29: Balango das incertezas do sistema de medi¢ao de frequéncia rotacional (9000 rpm)

Simbolo Descri¢do Erro maximo a Distribui¢do | k | Vv u
UrepSMP Repetitividade do SMP - normal 29 0,0021
UrepsM Repetitividade do SM - normal 29 0,00044
UresSMP Resolugdo SMP [8 digitos] 0,00010 retangular 0 0,000029
UresSM Resolugdo SM 0,00090 retangular ) 0,00026
Upt Incerteza da base de tempo SMP 0,032 normal oo 0,016
Ulin Erro de linearidade (maximo) 0,0044 retangular ) 0,0026
Ue Incerteza combinada normal oo 0,016
U=tu. Incerteza expandida (95%) 2 0,032

Tabela E.30: Balanco das incertezas do transdutor de torque (10000 rpm)

Fontes de incertezas Efeitos sistematicos Efeitos aleatérios

Simbolo | Descri¢ao Erro maximo a Distribui¢do | k | v | u[mN.m]
Uee Erro combinado (linearidade e histerese) 0,50 retangular oo 0,29
Udterm Deriva térmica (+/- 2 °C) 0,10 retangular oo 0,06
Udtemp Deriva temporal (1 ano) 0,25 retangular oo 0,14
udrot Deriva devido a frequéncia rotacional 0,50 retangular o 0,29
Ue Incerteza combinada normal =3 0,44
U =t.u. | Incerteza expandida (95%) 2 0,87
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Tabela E.31: Balanco das incertezas do sistema de medicao de torque (10000 rpm)

Fontes de incertezas Efeitos sistemdticos Efeitos aleatérios
Simbolo | Descrigdo Erro maximo a Distribui¢do | k v u [mN.m]
us Transdutor de torque 0,87 retangular o 0,50
Uags Placa de AQS 0,78 retangular oo 0,45
Uoff Offset 1,8 normal 50 0,32
Ue Incerteza combinada normal 1487 0,75
U =t.u. | Incerteza expandida (95%) 2 1,5

Tabela E.32: Balanco das incertezas do sistema de medicao de frequéncia rotacional (10000

rpm)

Simbolo Descricdo Erro maximo a Distribui¢do | k | v u
UrepSMP Repetitividade do SMP - normal 29 | 0,000075
UrepSM Repetitividade do SM - normal 29 0,00055
UresSMP Resolugdo SMP [8 digitos] 0,0010 retangular = 0,00029
UresSM Resolugdo SM 0,0010 retangular ) 0,00029
Upy Incerteza da base de tempo SMP 0,032 normal = 0,016
Ujin Erro de linearidade (maximo) 0,0044 retangular ) 0,0026
Ue Incerteza combinada normal o 0,016
U =t.u, Incerteza expandida (95%) 2 0,032

Tabela E.33: Balanco das incertezas do transdutor de torque (11000 rpm)

Fontes de incertezas

Efeitos sistematicos

Efeitos aleatérios

Simbolo | Descri¢do Erro maximo a Distribuicdo | k | v | u[mN.m]
Uec Erro combinado (linearidade e histerese) 0,50 retangular oo 0,29
Udterm Deriva térmica (+/- 2 °C) 0,10 retangular ) 0,06
Udtemp Deriva temporal (1 ano) 0,25 retangular oo 0,14
udrot Deriva devido a frequéncia rotacional 0,55 retangular oo 0,32
Ue Incerteza combinada normal o 0,46
U =t.u. | Incerteza expandida (95%) 2 0,91
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Tabela E.34: Balancgo das incertezas do sistema de medi¢ao de torque (11000 rpm)

Fontes de incertezas Efeitos sistematicos Efeitos aleatérios
Simbolo | Descrigado Erro maximo a Distribui¢do | k \ u [mN.m]
Uy Transdutor de torque 0,91 retangular oo 0,53
Uags Placa de AQS 0,78 retangular = 0,45
Uoff Offset 1,8 normal 50 0,32
Ue Incerteza combinada normal 1614 0,76
U =t.u. | Incerteza expandida (95%) 2 1,5

Tabela E.35: Balanco das incertezas do sistema de medicao de frequéncia rotacional (11000

rpm)
Simbolo Descricao Erro miximo a Distribuigdo | k | v u
UrepSMP Repetitividade do SMP - normal 29 0,0025
UrepsM Repetitividade do SM - normal 29 0,00056
UresSMP Resolugdo SMP [8 digitos] 0,00010 retangular o 0,000029
UresSM Resolugdo SM 0,0011 retangular oo 0,00032
Upy Incerteza da base de tempo SMP 0,032 normal = 0,016
Ulin Erro de linearidade (maximo) 0,0044 retangular o 0,0026
Ue Incerteza combinada normal ) 0,016
U=t.u. Incerteza expandida (95%) 2 0,032
Tabela E.36: Balanco das incertezas do transdutor de torque (12000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistematicos Efeitos aleatérios
Simbolo | Descri¢do Erro maximo a Distribuicdo | k | v | u[mN.m]
Uee Erro combinado (linearidade e histerese) 0,50 retangular o 0,29
Udterm Deriva térmica (+/- 2 °C) 0,10 retangular ) 0,06
Udtemp Deriva temporal (1 ano) 0,25 retangular oo 0,14
udrot Deriva devido a frequéncia rotacional 0,60 retangular oo 0,35
Ue Incerteza combinada normal o 0,48
U =t.u. | Incerteza expandida (95%) 2 0,95

Tabela E.37: Balanco das incertezas do sistema de medicao de torque (12000 rpm)

Fontes de incertezas Efeitos sistemdticos Efeitos aleatérios
Simbolo | Descrigdo Erro maximo a Distribui¢do | k \% u [mN.m]
us Transdutor de torque 0,95 retangular o 0,55
Uags Placa de AQS 0,78 retangular 0 0,45
Uoff Offset 1,8 normal 50 0,32
Ue Incerteza combinada normal 1759 0,78
U =t.u, | Incerteza expandida (95%) 2 1,6

Tabela E.38: Balanco das incertezas do sistema de medicao de frequéncia rotacional (12000

rpm)
Simbolo Descri¢ao Erro maximo a Distribui¢do | k | v u
UrepSMP Repetitividade do SMP - normal 29 0,0026
UrepsM Repetitividade do SM - normal 29 0,0022
UresSMP Resolugdo SMP [8 digitos] 0,00010 retangular = 0,000029
UresSM Resolugdo SM 0,0012 retangular ) 0,00035
Upy Incerteza da base de tempo SMP 0,032 normal ) 0,016
Ulin Erro de linearidade (maximo) 0,0044 retangular ) 0,0026
Ue Incerteza combinada normal oo 0,016
U=t.u. Incerteza expandida (95%) 2 0,032
Tabela E.39: Balanco das incertezas do transdutor de torque (13000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistematicos Efeitos aleatérios
Simbolo | Descri¢ao Erro maximo a Distribui¢do | k | v | u[mN.m]
Uee Erro combinado (linearidade e histerese) 0,50 retangular oo 0,29
Udterm Deriva térmica (+/- 2 °C) 0,10 retangular oo 0,06
Udtemp Deriva temporal (1 ano) 0,25 retangular oo 0,14
udrot Deriva devido a frequéncia rotacional 0,65 retangular o 0,38
Ue Incerteza combinada normal = 0,50
U =t.u, | Incerteza expandida (95%) 2 1,0
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Tabela E.40: Balanco das incertezas do sistema de medi¢ao de torque (13000 rpm)

Fontes de incertezas Efeitos sistematicos Efeitos aleatérios
Simbolo | Descrigado Erro maximo a Distribui¢do | k \ u [mN.m]
U Transdutor de torque 1,0 retangular = 0,58
Uags Placa de AQS 0,78 retangular = 0,45
Uoff Offset 1,8 normal 50 0,32
Ue Incerteza combinada normal 1924 0,8
U =t.u. | Incerteza expandida (95%) 2 1,6

Tabela E.41: Balanco das incertezas do sistema de medicao de frequéncia rotacional (13000

rpm)
Simbolo Descricao Erro maximo a Distribuigdo | k | v u
UrepSMP Repetitividade do SMP - normal 29 0,0024
UrepsM Repetitividade do SM - normal 29 | 0,00045
UresSMP Resolugdo SMP [8 digitos] 0,0010 retangular o 0,00029
UresSM Resolugcdo SM 0,0013 retangular oo 0,00038
Upy Incerteza da base de tempo SMP 0,032 normal = 0,016
Ulin Erro de linearidade (méaximo) 0,0044 retangular o 0,0026
Ue Incerteza combinada normal ) 0,016
U =t.u Incerteza expandida (95%) 2 0,032
Tabela E.42: Balango das incertezas do transdutor de torque (14000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistematicos Efeitos aleatérios
Simbolo | Descri¢do Erro maximo a Distribuicdo | k | v | u[mN.m]
Uee Erro combinado (linearidade e histerese) 0,50 retangular o 0,29
Udterm Deriva térmica (+/- 2 °C) 0,10 retangular ) 0,06
Udtemp Deriva temporal (1 ano) 0,25 retangular oo 0,14
udrot Deriva devido a frequéncia rotacional 0,70 retangular oo 0,40
Ue Incerteza combinada normal oo 0,52
U =t.u. | Incerteza expandida (95%) 2 1,0

Tabela E.43: Balanco das incertezas do sistema de medicao de torque (14000 rpm)

Fontes de incertezas Efeitos sistemdticos Efeitos aleatérios
Simbolo | Descrigdo Erro maximo a Distribui¢do | k \% u [mN.m]
us Transdutor de torque 1,04 retangular o 0,60
Uags Placa de AQS 0,78 retangular 0 0,45
Uoff Offset 1,8 normal 50 0,32
Ue Incerteza combinada normal 2110 0,82
U =t.u, | Incerteza expandida (95%) 2 1,6

Tabela E.44: Balanco das incertezas do sistema de medicao de frequéncia rotacional (14000

rpm)
Simbolo Descricao Erro maximo a Distribui¢do | k | v u
UrepSMP Repetitividade do SMP - normal 29 0,0038
UrepsM Repetitividade do SM - normal 29 | 0,00067
UresSMP Resolugao SMP [8 digitos] 0,0010 retangular = 0,00029
UresSM Resolugdo SM 0,0014 retangular oo [ 0,00040
Upy Incerteza da base de tempo SMP 0,032 normal ) 0,016
Ujin Erro de linearidade (maximo) 0,0044 retangular ) 0,0026
Ue Incerteza combinada normal oo 0,016
U =tu, Incerteza expandida (95%) 2 0,033
Tabela E.45: Balanco das incertezas do transdutor de torque (15000 rpm)
Fontes de incertezas Efeitos sistematicos Efeitos aleatérios
Simbolo | Descri¢ao Erro maximo a Distribui¢do | k | v | u[mN.m]
Uee Erro combinado (linearidade e histerese) 0,50 retangular oo 0,29
Udterm Deriva térmica (+/- 2 °C) 0,10 retangular oo 0,06
Udtemp Deriva temporal (1 ano) 0,25 retangular oo 0,14
udrot Deriva devido a frequéncia rotacional 0,75 retangular o 0,43
Ue Incerteza combinada normal = 0,54
U =t.u, | Incerteza expandida (95%) 2 1,1




Apéndice E - Balango das incertezas

Tabela E.46: Balanco das incertezas do sistema de medicao de torque (15000 rpm)

Fontes de incertezas Efeitos sistemdticos Efeitos aleatérios
Simbolo | Descrigdo Erro maximo a Distribui¢do | k v u [mN.m]
us Transdutor de torque 1,1 retangular o 0,63
Uags Placa de AQS 0,78 retangular oo 0,45
Uoff Offset 1,8 normal 50 0,32
Ue Incerteza combinada normal 2319 0,84
U =t.u. | Incerteza expandida (95%) 2 1,7

Tabela E.47: Balanco das incertezas do sistema de medicao de frequéncia rotacional (15000

rpm)

Simbolo Descricao Erro maximo a Distribui¢do v u
UrepSMP Repetitividade do SMP - normal 29 0,0048
UrepSM Repetitividade do SM - normal 29 | 0,00071
UresSMP Resolugao SMP [8 digitos] 0,0010 retangular o 0,00029
UresSM Resolugdo SM 0,0015 retangular o [ 0,00043
Up; Incerteza da base de tempo SMP 0,032 normal o 0,016
Ulin Erro de linearidade (médximo) 0,0044 retangular 0 0,0026
Ue Incerteza combinada normal = 0,017
U =t.u Incerteza expandida (95%) 0,033

As tabelas com balango das incertezas dos ensaios realizados ndo estdo apresentadas neste
apéndice, pois essa avaliagdo, implementada conforme recomendagdes do estd integrada

ao software de medicdo. ApOs cada ensaio os resultados de medi¢do com suas respectivas

incertezas sao apresentados.
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APENDICE F - Grdficos com a avaliacédo da
reprodutibilidade dos ensaios

Figura F.1: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC45 — T=96 mN.m e ®w=15000 rpm
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Figura F.2: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC45 — T=80 mN.m e ®w=15000 rpm
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Figura F.3: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC45 — T=64 mN.m e @=15000 rpm

Figura F.6: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC45 — T=16 mN.m e w=15000 rpm
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Figura F.10: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC45 — T=72 mN.m e @=10000 rpm
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Figura F.14: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC45 — T=153 mN.m e ®=2500 rpm
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Figura F.18: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC45 — T=76 mN.m e @=2500 rpm
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Figura F.20: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC60 — T=415 mN.m e ®=3500 rpm
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Figura F.24: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC60 — T=87 mN.m e @=3500 rpm
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Figura F.28: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC60 — T=267 mN.m e ®=2500 rpm



Apéndice F - Grdficos com a avaliagcdo da reprodutibilidade dos ensaios 120

Figura F.32: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC60 — T=420 mN.m e w=1000 rpm
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Figura F.36: Reprodutibilidade dos ensaios com o motor EC60 — T=115 mN.m e w=1000 rpm
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Figura F.38: Reprodutibilidade dos ensaios com o protétipo — T=99 mN.m e @=12000 rpm
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Figura F.42: Reprodutibilidade dos ensaios com o protétipo — T=20 mN.m e @=12000 rpm
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Figura F.46: Reprodutibilidade dos ensaios com o protétipo — T=84 mN.m e @=8000 rpm
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Figura F.50: Reprodutibilidade dos ensaios com o protétipo — T=134 mN.m e @w=3000 rpm
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Figura F.54: Reprodutibilidade dos ensaios com o protétipo — T=70 mN.m e @=3000 rpm



ANEXO A - Certificados de calibracdo

N L Laboratério de ﬁ’.&?&m
o METROLOGIA DIMENSIONAL =
EUNDaEAR REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAQ
- - —~
Certificado de Calibracao -
[Data da Calibragio:  08/05/09 )
. n. 1605/09
[Data da Emisséo: 08/05/09 |
Pagina: 1 de 2
1. CONTRATANTE: FUNDAGAC GENTROS DE REFERENGIA EM oslﬁsm
Campus da UFSC, S/N - Floriangpalls - SC
020
2. SOLICITANTE: O mesma DATA
3. COMPARADOR ELETRONICO DE DESLOGAMENTO CALIBRADO (SMC):
3.1. TRANSDUTOR DE DESLOCAMENTO: 3.2 DISPOSITIVO MOSTRADOR / UTS
MN® Série (fabricanie): 63563 M" Série (fabricante): 172040A20787501
N* Igentificagio (soliciiante); RL 0145 N" IdentificagSo (sclicitante); RL 0421
Fabxa de Medigio: 0 2 30 mm Incremends Digital: 0,0001 mm
4. SINTESE DESTA CALIBRAGAQ: Qbservaghes:
Conforme procedimentos intemos, a8 maler incerneza Candigtes Ambientais Durante a Calibraggo:
de medicdo encontraca, considerando que sefa i
wfeara a respectiva comegdo, & de 0,0004 mm, - Temperatura: (20,0 +0.3) °C

- Umidade Retativa do An {50 2 10} Sour

A Incerteza expandida  de medigic miatada &

5. PADRAD UTILIZADC (SMP): Maquina de declarada como a incerfeza padric de medigfio
Medir Langitudinal multiplicada pela fator de shrangéncia k, o qual para
uma distibuicio t com graus de liberdade efethos
M* Reglstro (CERTI):RL 0530 {veq] comesponde @ umé probabiidade  de
U 0,00018 mm abrangéncia de aproxmadaments 95%. A incerera
de medicio foi determinada de acorda com a

Rastreabilidade: Cerfificada de Calibragio CERTI
0001409, de 12/01/08, valiio até 01710, publicagio EA-4/02 (1868). Os valores de k & Vg 5850

apresentados na tabela de resultados,
6. PROCEDIMENTO INTERMNO DE
CALIBRAGAQ: PC-124

Foram realizades no minime 3 ciclos de medigdo em
pontos distribuidos em toda a faixa de medigo do
comparador elefinico de deslocamento, no sentido
crescents e descrescente. O comparador  fol y

mentade em oposiglo 20 sensor do SMP, cumprindo ”é:@_/
o principio de sbbe. Os ponios de medigio pre- qu o
estabalecidos foram referenciados pelo comparador, Dgc\-'- A
verificando-ge a indicago no SMP, &
B Tl i W S
hobes awoniboas, nde e & ekt i okt 0 ingiumenia o coniois melmiinon

Tat e ANMERTIA e o o Fastia
e ety . TS Mo rii GV A0ar SALIE LB TUAAES ARSE 1 (VLR SAFIN HATTFAD A FRABFES S0 SSrTas, 1#a3tal ) AL a2 IFAILSTIAPES, . rad rts, s
TR 8 nanome e armvcke e 46 GAAEIAn

Fundac¢do Centros de Referéncia em Tecnologias Inovadoras - CERTI

-anlmu da Universidade Federal da G i G
Santa Catarina - WFSE P: B8040-970 : . . 7 I630001-24

NOpo x| i 5 241
Caixa Postal v cerlioorg.br Inﬁ Mun, 50.111-5

Figura A.1: Certificado de calibracio do transdutor MT30- pagina 1
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“;,,.Jm.. : Laboratorio de NaR ssonee
3 - 1razE
g METROLOGIA DIMENSIONAL
F“E:""”“‘ R TI REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO
Certificado de Calibraci ’
ertificado de Calibracao YT
[ Data da Calibraggo:  08/05/09 | 1605/09
| Data da Emissao: 08,/05/09 | n. /
Pagina: 2 de 2
7. RESULTADOS:
TABELA DE RESULTADOS
INDIC, MEDIADAS  CORREGAD u k Var HISTERESE
MO SMC INDIC. NO
[mm] SMP [mm] [mm] [Fmimn] [mm]
0,0000 0,0000 0,0000 0,0003 205 73 —
05000 0.5002 0,0002 0,0003 2056 ki1 S
1,0000 1,0002 0,0002 00003 213 23 b2
3.0000 3.0004 00004 0.0003 206 45 -
50000 5,0003 0,0003 10,0003 2.1 29
7,5000 T.6002 0,0002 0,0004 228 10 i
10,0000 10,0002 00,0002 0,0003 2,13 24 Lo
15,0000 15,0001 00004 00,0004 223 12 e
20,0000 19,9598 00002 0,0003 2,13 20
25,0000 24,0008 -0,0002 0,0004 217 16 i
30,0000 20,0088 -0,0002 10,0003 2,05 54 Babbtik
30,0000 25,5004 -0.0008 0, 0004 2,23 12 0.0004
25,0000 24,9992 -0.0008 0,0003 2,06 45 0,0006
20,0000 19,9403 -0,0007 10,0004 232 ] 00005
15,0000 14,8984 -0,0008 0,0003 2,06 41 10,0007
10,0000 8,9002 0,0008 0,0003 220 14 0,0010
7,5000 7,4504 01,0008 0,0004 228 10 0,0008
5,0000 4 B 40,0008 00003 2.13 20 0,000
3,0000 2,0004 0,0008 0,0003 213 20 0,001
1,0000 0,8805 -0,0005 0,0003 2,18 15 0,0007
0,5000 04998 -0,0004 0,0004 228 10 0,0006
0,0000 -0,0004 20,0004 0.0003 2.1 29 0,0004
Otre: O walor da cormegia Sémpre deverd ser somada afgebrcamente 8 indicapdo.
Clodoaldg'def Campog/ Marques ¢ DiogodeCafvalho Padtha .
G e Tecnico ; = W————_JJ?
::nl::::j‘;.:ﬁigg;;hw: t::;ﬁ;:ﬂgﬂ I.Il.lm.u l.mwuu\,-i.l i W, Wmmm G OO0 S NS wﬁm SEv -:-:-m.- 0 N!rﬂl O-Cw.l I:IE'I'HI .-nem:-s. ':I-;-Cl Wﬂﬂluﬂ 0, el
Fundagio Centros de Referéncia em Tecnologias Inovadoras - CERTI

Sr'rnrl

Caixa Postal 3 snarw_carti.org. Insc. Mun. 51 1115

Figura A.2: Certificado de calibragdo do MT30- pagina 2
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RELATORIO DE MEDICAO
PS 119923/07

PROPRETARIC DO EQUIFAMENTO DE MEDIGRD [FUGE0 SEAVIGO WM CERTFICADO: TATh Gy
ELETROSUL S.A. 11992307 PS 119923107 2113007 23
EQUPAMENTO DE MECIGAQ: FABRICANTE: (MODELOTIPD, INUM. SERE NUM, PATRIM,.
CONTADOR UNIVERSAL HP 53348 2B39A03286 0772712
REQUERENTE DO SERVIGO CE EQ. MEDIGAG:
LAMEE 1T 4000096

1. CARACTERISTICAS ADICIONAIS DO OSC - OBJETO SOB CALIBRAGAOQ (OSC):
Fungao Valor Limite de emo
~ Frequéncia 200MHz o

2. PROCEDIMENTOS USADOS:

Foram avaliados trés pontos para cada faixa da grandeze solicitada e efetuadas 03 (trés) medicbes (uma leitura e
duas repetigbes) em cada ponto. Os valores indicados pelo OSC foram comparados com os valores do Sistema
de Medi¢o Padrdo. A base de tempo foi comparada com a frequiéncia de 5M Hz do oscilador padrio através da
fungdo RATIO A/B do contador IT4000095. A Incerteza expandida de medigdo relatada ¢ declarada como a
incerteza padrdo de medigdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma distribuigdo t com veff
graus de liberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A
incerteza padrac da medigdo foi determinada de acordo com a publicagéo EA-4/02.

3. RASTREABILIDADE:

Os padrdes usados na calibragdo sdo rastreados aos padrdes de referéncia do Laboratorio, que por sua vez
foram certificados pelos Padrdes Nacionais do INMETRO ou pela RBC ( Rede Brasileira de Calibragao).

4. CONDIGOES AMBIENTAIS:

Temperatura de 23 £ 5 graus Celsius e umidade relativa de 55 £15%.

5. LISTA DOS PADROES DO SMP (SMP - Sistema de Medigéo Padrio)

Fungao do Grandeza Fabric. do | Modelo do N.S. do Certificado do Validade
o Padrao Padrdo Padrdo Padréo Padrio Certificado
Referéncia Tempo HP 1058 2628A01479 | TECPAR C6001502 1/3/2008

Referéncia Temperatura e UR sundo 4463HT 507789 LV4048/06 2/5/2007

Trabalho Tempo HP 5334-B 2838A03286 P8448910/05 20/5/2007

ELETROSUL/DT/OMS/DEMP/ LAMEE
End: Rodovia SC 407 km 4 - Sertdo do Maruim - S40 José - SC - CEP.: 88122-001
Fax.:(48) 3257 0667 Fone: (048) 3231-3656 ou 3657 E-mail: lamee@eletrosul gov.br

~

ENDERECO DO CLIENTE:

ELETROSUL/DT/DMS/DEMP/ LAMEE

End: Rodovia SC 407 km 4 - Sertao do Maruim - Sao José - SC - CEP.: 88122-001
Fax.: (48) 3257 0867 Fone: (048) 3231-3656 ou 3657 E-mail: lamee@eletrosul gov.br

8. RESULTADOS:

- Os resultados da calibragao encontram-se no certificado folhas 3/3,

Jerroski Dariel Sedref Rodrigues
Respons&va,‘pelo-hefaldno Executante Supervisidnado

Este relatorio de medigdo somente pode ser reproduzido em sua forma integra. Reprodugdes parciais devem ser previamente aulorizadas por
este laboratdrio.

autorizadas por este laboratorio.

Figura A.3: Certificado de calibracido do frequencimetro HP 5334B — pégina 1
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RELATORIO DE MEDICAO
PS 119923/07

PROPRIETARIO DO EQUIPAMENTO DE MEDIGAD

ELETROSUL S.A.

EGUIPAMENTO DE MEDIGAD

CONTADOR UNIVERSAL

REQUERENTE DO SERVICO;

LAMEE

(PEQIDO SERVIGO: NUM, CERTIFICADO: DATA; [FOLHA,
119923/07 PS 119923/07 21/3/07 3/3
FABRICANTE MODELOMIFO: WUM. SERIE [NUM. PATRIN.:
HP 5334B 2839A03286 0772712
COD, Q. MEDIGAD:
IT 4000096

8 - RESULTADOS - Medidas de Fregiiéncia

Faixa Nominal Valor Nominal Erro Incerteza da Medigao(95%) Procedimento
(H2) (H2) (Ha) g | vwr | &

Medidas com Canal "A"

100000 100000,000 -0,0599 +0,0035 104 2,02 Ver Item 2

1000000 1000000,00 -0,5837 +0,0071 143 2,02 Ver ltem 2

10000000 5000000,0 -2,993 +0,030 7 2,43 Ver item 2
Medidas com Canal "B"

100000 100000,000 -0,0601 £0,0010 10 2,28 Ver Item 2

1000000 1000000,00 0,579 10,041 4 4,53 Ver ltem 2

10000000 5000000,0 2,833 +0,030 7 2,43 Ver Item 2

Base de Tempo
|| 10M Hz 10000000,0 0,000 10,032 I o I 2,00 Ver Item 2 "

OS8C: Objeto Sob Calibragéo

SMP: Sistema de Medi¢éo Padrdo
veff: graus de liberdade efetivos

k: fater de abrangg

Dalvir Maguprroski

Responsavel pefo Relatdrio

Este relatorio de medigdo somente pode ser reproduzido em sua forma integra. Reprodugdes parciais devemn ser previamente autorizadas por
este laboratdrio.

Dariel Sedrez R
Executante Superisiénado

igues

Figura A.4: Certificado de calibracdo do frequencimetro HP 5334B — pégina 2
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