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1. INTRODUGAO

A potencia absorvida: pelas maquinas agricolas duran-
te muito tempo foi suprida pelo trator, atraves da barra de tra
¢ao, no caso de méquinas de arrasto. Para maquinas que reque-
riam forca de torgao, esta era fornecida por roda-de-terra ou
motor auxiliar, Dadas as limitagoes do sistema rodado-solo e
acréscimo tanto em péso como custo do motor auxiliar, surgiu-a
tomada de poténcia - TDP. De acdrdo com MCOALL (1947), sdmen-
te por volta de 1925 a TDP ganhou uso generalizado .eomo meio
de transmitir poténcia as diversas miquinas.

A continua expansdo déste método de acionamento, se-
gundo HANSEN (1952), exige a solugdo satisfatoria de uma série
de problemas. Um dos mais importantes é a determinacao da

(*) Doravante, todas as referéncias a tomada de Qotén01a serao
feitas pela sigla TDP, conforme a padronizagao P-PB-83 da
Associag8o Brasileira "de Normas Técnicas.




poténcia necessiria para operar u‘a maguina e a maneira como &
afetada pelas virias regulagens e condigoes operacionais. Is
to féz com que os pesquisadores~vcltassem suas vistas para a
forga de torgdo ou torgue transmitido pela TDP.

Enquanto que a forca de tragao requerida pelas maqui-
nas ¢é facilmente determinada por dinamdometros de tragdo, a
forga de torgdo exige aparelhos denominados torciometros ou
torquimetros, com wum sistema especifico para captagao do si-
nal, Isto, em virtude das determinacoes serem feitas em éer
res de transmissao. Com os €ados do torque e rotacdo médias
da &rvore, obtém-se a poténcia transmitida.

O conhecimento da potencia absorvida pelas maquinas,
sob eondigoes operacionais, ¢ da maior importéncia nio so para
pesquisadores, mas também para projetistas e fabricantes, ben
como aos agricultores seus usuarios. Para o pesquisador, o
estudo dinamico das mAquinas com o proposito de aprimoramento
visa, principalmente, reducdo na poténcia para opera-las. Pa
ra os projetistas e fabricantes, o conhecimento da poténcia a-
bsorvida por maquinas é essencial para um racional dimensiona-
mento, bem como para a elaboracdo de projetos que melhor aten-
dam ds condigdes de trabalho. Para o usuario, sdo de grande
interésse dados de poténcia consumida pela maquinaria, pois
sua. racional escolha: e manejo dependerdo das disponibilidades
de potéencia na fazenda,

Para. a determinacéo da potgncia transmitida as maqui-
nas industriais, foram desenvolvidos diversos tipos de torcio-
metros.' A fabricagdo deésses aparelhos, embora bem evoluida
em alguns paises, atende &s necessidades de projetos indus-
triais, Nos Estados Unidos e alguns paises da Buropa, os tor
quimetros industriais teém sido aplicados no estudo de mAguinas
agricolas, em programas avangades de pesquisa, No Brasil, al
guns aparelhos importados sfo utilizadds, porsm em pesquisas
industriais e por instituigoes oficiais,

Apos um levantamento bibliografico dos trabalhos que



vem sendo corduzidos nos principais centros de pesquisas de mé
quinas agricoias norte-americanos e europeus, pode-se consta-
tar o grande numero de trabalhos néesse sentido. Em relacao
ao nosso pais, vé-se que neste campo praticamente nada se tem
feito, talvez em virtude das dificuldades de mao de obra espe-
clalizada e equipamento que oferéce éste importante ramo da ai
namometria. agricola.

Bstes fatores 1levaram a execugdo do presente tra-
balho, cujo desenvolvimento inclui o estudo de um torcidmetro
eletromecanico, estabelecendo-se os parametros a serem conside
rados no projeto, de modo a assegurar acuracidade nas medigoes
aliada: a simplicidade de construgao, facilidade de operagao e
rusticidade.

Na falta de melhores indicagdes para o limite do erro
maximo para. eéste tipo de equipamento, tomou-se aquele esta-
belecido por BAHASOEAN & VERDUIN (1963), que, de acordo com oS
fabricantes de maquinas acionadas pela TDP, fixaram o eérro pa-
ra seu equipamento como igual ou inferior a- 5%.

0 estudo do torciometro eletromecanico envolve consi-
deragdes teoricas em +t8rno dos diversos componentes dé mesmo,
levando-se ainda em conta o carater dinamico das determinacdes
do torque, o que implica em estabelecer a faixa de fregliéncia
de utilizagdo. De acordo com SCHOENLEBER (1955), a faixa de
freqtiencia de utilizagdo de 0 a 80 c.p.s. em equipamento deste
tipo € desejavel para muitas medidas requeridas em maguinas a-
gricolas.

Apos a conclusdo do projeto, passou-se a construgio
do torciometro, aferigao estatica e dinamica. Finalmente, o
torciometro foi empregado em ensaio de laboratorio com a fina-
lidade de provar a utilidade do mesmo no estudo da poténcia a-
bsorvida. pelas maquinas., '

O objetivo primordial déste trabalho e desenvolver
um sistema de baixo custo, capaz de se adaptar a equipamento
de indicagao ou registro relativamente baratos:.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Desde que as mdquinas agricolas acionadas pela TDP
passaram a ser extensivamente usadas, surgiu um grande nime=-
ro de problemas que requeriam solugdo satisfatoria através de
pesquisa.

A obtencado de dados de torque tem merecido a atengéo
dos pesquisadores, advindo dos estudos um bom numero de méto-
dos para medir forga de torgao liberada na TDP, Na literatu-
ra encontra-se referéncia a dois tipos de dinamometros: os de
"absorgao", desde os mais simples, como o freio de Prony, aos
mais complexos, como os elétricos e os de "transmissdo", entre
oS quais situam-se os destinados a medida do torgque em maqui-
nas agricolas,

MCCALL (1947) projetou e construiu um dinamometro re-
gistrador, com a finalidade de determinar a poténcia necessa-
ria para acionar maquinas pela TDP ou traciona-las. O torcio
metro consistia, basicamente, num cilindro hidraulico ligado a



uma barra articulada e quatro polias planas conectadas por cor
reia plana, como ilustram os esquemas da Figura 1, nos quais a
polia B ¢ motora e a polia A, movidai A polia C esta monta-
da numa das extremidades da barra E, articulada no ponto A. Na
outra extremidade ha um contrapéso com o proposito de balan-
cear o sistema e, ao mesmo tempo, absorver cargas de choque.

A poténcia é recebida do motor através do eixo B, indiretamen-
te ligado por meio da correia ao eixo A, o qual a transmite
para a carga. A TDP gira no sentido horario e, se um torque
esta aplicado em A, havera uma tensdo T e 22 na correia, re-
sultando um torque na barra E. A rotaggo da barra € neutrali

Figura: 1. Esquemas do dinamometro de MCCALL

(1947).
zada: pela f8rqasgAem conexao com o pistao hidréulico, causando
uma variagao na pfesséb que é captada pelo registrador Gulley.
O torciometro foi calibrado com um freio de Prony. A equagao
de regressdo obtida: nos ensaios de calibracgao foi a seguinte:

N = 12794 + 3,1
?
poténcia: transmitida em H.P.;
area obtida no registrador Gulley, em polg;

onde:

tempo em minutos.
péso do dinamometro era de 1000 1libras.
ALPE (1951) desenvolveu um torciometro registrador pa

N
A
T
0



ra maquinas acionadas manualmente. Basicamente, & constitui-
do de dois bragos F e M, como ilustram os esquemas da Figura 2.
O brago F é fixo ao eixo da mdquina e o brago M contém a mano-
pla de acionamento da maquina. A oscilagdo do brago M é pro-
vocada pela deformagao da mola helicoidal S, durante a trans-
missdo do torque a maquina. A mola S e solicitada em tragao
ou compressao, conforme a disposicgao fisica do sistema, Na ex
tremidade de M existe um tragador que registra a deformagao da
mola causada pela forca. tangencial transmitida, num tambor t a=
cionado por mecanismo de relojoaria. Aos bragos estao fixos
pesos para balanceamento dinamico do sistema. O conjunto pe-

Figura 2. Esquemas do torciometro registra-

dor de ALPE (1951).
sava cerca de 32 kgf.

REED & BERRY (1953%), construiram um torquimetro hi-
dréulico, para determinagdoes em enxadas rotativas. O funcio-
namento baseia~se na conversdo da forga de torgdao numa forga
paralela ao eixo de transmissdo, atuando contra um .fole hidrau
lico do circuito medidor. O esquema da Figura 5 mostra o sis
tema, no qual o elemento C esta solidario ao eixo motor A e
transmite a forga de torgdo ao disco D através dos. blocos K,
que se apoiam nos ~roletes J. Ao disco D se fixam os blocos
G, tendo as faces com 45° de inclinacgdo, Estas se époiam nos
roletes F, soliddrios ao disco E, o qual esté rigidamente liga



do ao eixo movido B. A forga de torgao, transmitida ao disco
movido através dos blocos inclinados G, resulta numa forga pa-
ralela a linha de centro dos eixos. Esta forga se transmite
através de um mancal de pressdo R, para o disco ndo rotativo
H, o qual atua contra 3 células hidraulicas W. A pressdo no
circuito hidrdulico é indicada ou registrada em M. A caixa
metalica L, de 11x11x6 3/4 polegadas, encerra o conjunto que
pesa cérca de 150 libras. A capacidade €& de 4100 pol.lb,
usando-se 3 células hidrdulicas de 373 libras cada uma e com
um raio de 4 polegadas. Isto equivale em termos de poténcia

Figura 3. Esquema do torciometro hidraulico
de REED & BERRY (1953).
a 6,4 H.P, a 100 rpm e 128 H.P, a 2000 rpm.

Entre os primeiros torciometros langados no mercado
norte-americano, para fins industriais, destaca-se o modélo
SR-4 da Baldwin-Lima-Hamilton (1954), que emprega o extensome-
tro elétrico de resisténcia SR-4, A unidade de torque consis
te num eixo, no qual estao fixos os extensometros sensiveis a
deformagao percebida pelo material durante a transmissao. Os
extensometros sdo colados formando um angulo de 45° com o eixo
longitudinal e 1ligados formando um circuito chamado ponte de
Wheatstone. Sao disponiveis para serem colocados em arvores
desde 1/4 pol a 18 pol de didmetro do eixo, com capacidade de
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medigao desde 10 pol.og até 750000 p.1lb. O torque captado
‘pelo transdutor € recebido em indicadores om registradores
adequados ao ensato.

Com o advento dos extensometros elétricos de resisten
cia, largamente empregados na tecnologia industrial, especifi-
camente projetados para a analise experimental de esforgos, a-
volumaram-se os trabalhos empregando principalmente os consti-
tuldos por filamento de constantan. Estudos sobre a aplica-

EI X0
EXTENSOMETROS A =
SR-4 - COLADOS ®
EM  45° -
\\\\\\\\\\\~j—:;——COLETOR i)
T COM ANEIS

} VOLTAGEM DE SAIDA

—-
— -

] VOLTAGEM DE ENTRADA

—{TH-

Figura 4. Esquema 4o torci&metro,emprggan-

do extensometros eletricos de resistencia

SR=4, '
gdo désses torquimetros para fins agricolas, foram feitos por
varios autores, entre os quais, STEFANELLI (1956), RICHARDSON
& FILBY (1959), TAYLOR & WILSON (1963), BAHASOEAN & VERDUIN
(1963), Basicamente os torciometros empregados por éstes au-
tores sao semelhantes, diferindo por alguns detalhes construti
vos em. relacgdo a unidade de torque, que em alguns casos ¢ iden
tica 4 unidade SR-4 ja referida ou entdo, como a:de TAYLOR &
WILSON (1963), em que os extensometros estdo fixos a quatro vi



gas em balango. O sistema coletor, que coloca os extensome-
tros em conexao com o circuito ponte, pode ser com anéis e es-
covas ou aneis metdlicos em capsulas circulares de mercurio,
como o da Figura 5,

SCHCHWAZABAJA (1960) construiu um torciometro regis-
trador para arvore de tratores e miquinas agricolasf O siste
ma possui ainda um dispositivo para registro da rotagao da ar-
vore e tempo efetivo de trabalho para avaliagao do desempenho
do conjunto trator-maquina. O principio de funcionamento do
torciometro se baseia no deslocamento relativo entre dois dis-

.

Figura 5. TorciSmetrg empregando capsulas
circulares de mercurio desenvolvido por
RICHARDSON & FILBY (1959) sendo (A) eixo tu

bular de ago; (B) discos de cobre; (C) bu

chas de "tufnol"; (D) discos de "perspex";

(E) aneis de cobre; (F) buchas plasticas.
OOS'Cineméticos, com avango, de modo a provocar a deformagao
da mola helicoidal colocada ao longo do eixo geometrico do con
junto, A forga de torgao M, aplicada ao sistema, resulta numa
forga N. Esta é decomposta nas forgas Po e T, cujas diregdes
sao, respectivamente, axial e tangenéial, como. ilustra o esque
ma da Figura 6. A componente axial 29 acarreta uma deformacao

b da mola, a qual é registrada no papel a. A compressao da
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mola resulta proporcional & componente P, e ao torque Q, obten
do, no final de cada ensaio, © diagrama——na forma de uma curva
ininterruptas A analise da Figura 6 estabelece o torque em
fungdo da deformacdo b, da constante da mola ¢ e da geometria
utilizada Ry o :

-
-

* Potg(!
Q = TR = PyRtge

Figura 6, Torciometros registrador desenvol
vido por SCHCHWAZABAJA.

onde Py & neutralizada:péigﬂiﬁr@a.de-reagao-da mola, F = bec ,
portanto: .
Q = bCRtga i )

DIEGO LOPES (1966) descreveu um torquimetro para ensa
ioss de conjuntos moto-bomba. 0 dinamometro é de torgdo,
sendo intercalado entre o motor e a bomba; o torque é transmi
tido por uma barra eilindrica suscetivel de sofrer uma deforma

-
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¢ao elastica: provocada pela torgao. Com base na teoria de Re
sisténcia dos Materiais expressou o torque aplicado em fun-
cédo do angulo de torgdo g percebido pelo material. Sao dispo
niveis barras com diversos diametros, para diferentes gamas de
torque, as quaiss sdo ensaiadas estaticamente para obtengdo do
médulo de rigidez a torgao. As seguintes relagdoes foram deter
minadas, aplicando os valores obtidos nos ensaios estaticos:

Pignra .7, Dinamometro de torgao acopladg ao
‘conjunto moto-bomba, sendo (1) barra elasti

- cay  (2) quadrante graduado; (3) acoplamen
to.

. para: barra:de 2,5 m.kgf, o torque M e dado pela re-
lagao M = 6,58% ;
. para barra.de 5,0 m.kgf, M = 13,75 ¢ ;
+ para barra de 10,0 m.kgf, M = 26,30 ¢. 3
. para barra de 20,0 m.,kgf, M = 62,6 ¢, 0 angulo de
torgdo é medido num quadrante graduado, atraves do dispositivo
de leitura estroboscépica'que acompanha o dinamometro. O con
junto é mostrado na Figura 7.
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Os torciometros que utilizam o extensometro eléetri-
co de resistencia superam os demais no que concerne a acuraci-
dade das medidas, tamanho reduzido, facil manejo, possibilida-
de de registro a distancia, etc.

Assim, por exemplo, com relagdo aos torciometros hi
dréulicos, ainda que sua acuracidade se possa comparar a daque
les, seu peso elevado, manutengdo periddica durante as medi~
goes, possibilidade de vazamento nas tubulacgdes, dificuldade
de manejo, fazem com que sejam amplamente superados. ‘

Entretanto, todas aquelas vantagens dos torciometros
com extensometros elétricos de resistencia perdem seu signifi-
cado quando se considera o seu alto custo em relagao aos de~
mais. Isto, em virtude ndo sd do sistema coletor exigir mate
riais apropriados e usinagem precisa mas, principalmente, quan
do se econsidera o0 equipamento como um todo.

Dai a escolha: recair sobre um sistema que, embora:
utilize o principio da transdugao eletromecénica, seja capaz
de se adaptar a um equipamento mais barato.

Como & evidente, nao se pretende desenvolver um.siste
ma que proporcione medidas tdo acuradas quanto aguéles e com
faixa de freqﬁéncia de utilizagdo semelhante, mas compativel
tanto sob o ponto de vista dinamico como economico, com o a-
tual estagio de desenvolvimento das maquinas agricolas nacio-
nais,
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3, CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE A TEORIA DO MATERIAL E
METODOS :

BECKWITH & BUCK (1961), citando BEHAR e MURPHY, engua-
dram os sistemas de medigdo num esquema geral constituido de
trés estagios, a saber:

. estagio I - "detector - transdutor';
. estagio IT - "intermediario modificador";
. estdgio III - "estagio final", composto de indica-

dor, regigtrador e controlador, ou com
binagao deles,

Cadazestégio do sistema: generalizado proposto, mostras
do na Pigura 8, compoe-se de elementos distintos ou agrupamen-
tos com desempenho e adequagido ao propdsito da medida.

A fungBo primordial do estigio I & detectar* o sinal
de entradaiou a forma como a grandeza a ser medida se manifes-
ta. Idealmente, deveria ser insensivel a sinais de outra na-
tureza, no entanto, ¢ muito raro encontrar-se um detector com-
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pletamente seletivo.

Muitas vézes é conveniente transduzir** o sinal basi-
co em outro sinal analogo***, Esta ¢ uma fung¢do também reali-
zada pelo estégio I, sendo muito empregada a conversao do sinal
basico em sinal elétrico, com numerosas vantagens. O detector
também é denominado "transdutor primirio" e o transdutor pro-
priamente dito, "transdutor secundario".

A finalidade do estégio intermediario € modificar a

FONTE AUXILIAR

FONTE AUXI-
DE ENERGIA LIAR DE

(as vEzes ois- ENERG!A H INDICADOR

PENSAVEL )

SINAL ~zJIPESFEICTHOR'- | ESTAGIO ]
BASICO BU2100 ISPRMED! /- tsalsNAsLm‘oA ["G'smm“'
ASI

TRANSOUTOR |66ER0, ) R0 moniEicao

——o{CONTROLADORI

Figura 8. Fluxograma de um sistema generali-
zado, segundo BECKWITH & BUCK (1961).

informagao transduzida, tornando-a: aceitavel para o estagio fi-

(*) No presente trabalho, doravante, usar-se-io os térmos "de
tectar" e "sentir", como sinonimos.

-~ o 1 ’ o 2
(**) O termo "transduzir" sera doravante empregado como sino-
nimo de "converter",

A ’ = . .
(***) O termo "anélogo" e empregado neste trabalho para: indicar
uma correspgndencia biunivoea, de mesma fung¢ao, entre as
grandezas fisicas envolvidas.
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nal, enguanto que éste ultimo revela a informagao desejada,
em uma forma compreensivel para um sentido humano ou para. um
controlador.

Com base nessas consideragoes, pode-se enguadrar o tor
ciometro eletromecanico no esquema de um sistema generalizado e
analisar a teoria de sua concepcao.

Em relacdo aos ‘diversos tipos de torciometros re-
feridos pela bibliografia especializada, ver-se-a gque sao uti-
lizados os mais diversos metodos para a determinacgdo da grande-
za denominada torgue. Alguns sao desenvolvidos com a finali-
dade de medidas estaticas e outros, para medidas dinamicas. 0
projeto de cada um envolve o exame de um grande numero de fato-
res, alguns déles conflitantes entre si, de tal sorte que a fag
mula final sera uma conciliagao.

Uma andlise mais acurada permitira situar a maio-
ria dos métodos segundo dois principios basicos: a) deformagoes
elasticas dos corpos, lineares ou angulares; b) incompressibi-
lidade de fluidos, abrangendo os torciometros hidraulicos.

Por deformagdes entendem-se aquelas obedientes a Lei
de Hooke e que vao desde os limites microscépicos, como as gue
que ocorrem nos extensometros eletricos de resisténcia, até as
macroscopicas, como os deslocamentos das molas helicoidais.

A maioria dos torciometros, cujo detector se baseia
nas deformagoes elésticas, apresentam um transdutor que as con
verte em sinal elétrico proveniente da variagao de uma caracte-
ristica elétrica, seja resistencia, indutancia ou capacitancia.
Isso se prende a inerente compatibilidade dos principios da.
transdugdo eletromecanica, resultando nas seguintes vantagens:

. possibilidade de miniaturizagao dos trans-
dutores;

. facilidade de ampliacdo ou atenuagao do si
nal eletricoy

. reducdo dos efeitos do atrito e da inércia
das massas;

. exequibilidade de indicagdo ou registro re
motos;
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. obtengdo de sinal dg¢ saida com poténcia su~
ficiente para controle.

Em face dessas vantagens optou-se pela elaboracdo de
um toreiometro com transdutor eletromecénico, em cuja concepgao
se inclul um conjunto de molas, como transdutor primério, e uma
resisténcia elétrica variavel, como transdutor secundario.

No desenvolvimento tedrico que sera feito a seguir,
considerar-se-do separadamente, o transdutor primario e o se-
cundario.

3.1s Estudo Teodrico do Transdutor Primario

Entende-se por "mola" todo sistema elastico de susten
tacdo, dentro dos limites de aplicabilidade da Lei de Hooke.

Segundo FONSECA (1964), distinguem-se dois tipos de mgo
las: a) as gque resistem a deslocamentos de translagao e, portan
to, sujeitas a esforgos normais ou a momentos fletores; D) as
que resistem a deslocamentos de rotagao e que ficam sujeitas a
momentos de torgao.

Suponha-se um Ccorpo elastico de massa desprezivel e
comprimento L. Aplicando-se um carregamento estatico P a és-
~se corpo, o equilibrio é atingido quando seu comprimento for
Iy = L + De. Como as cargas sao proporcionais as deformagoes,
temos:

P = K Dg (1)

onde K é definido como o coeficiente de rigidez, modulo de ri-
gidez ou constante da mola sujeita a deslocamentos lineares.
Para molas gue resistem a deslocamentos angulares, a
s s hy ~ L4 . . Y .
rigidez a torgao € o coeficiente de proporcionalidade entre o
momento de torgio My aplicado e o &ngulo de deformagdo o pro-
duzido:

Mt = Kgﬁ (2)

No caso de uma associagao de molas, deve-se conside-
rar:
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. associacgdo em série;

. associacao em paralelo.

Quando sdo associadas em série duas molas, cujos mo-
dulos de rigidez sdo Ky e Kp, a deformagdo estatica total sera

das molas.

D = Dg1 + Dgp

mas, de acordo com (1), tem-se:

P
Doy = = @ D2 = ——
1 K>
logo: K. + K
D - B4 B 1772 g
Ky Ko Ky Ko

Portanto, a constante equivalente a suspensdo das mo-
las em série é:

K1 + K2

K = (3)

K1K2

Para molas associadas em paralelo, é valida a seguinte
relacao:

Sendo Py e Po as componentes de P, sustentadas pelas
molas Ky e Kp, Ezde-gg escrever:

P =P + Ps
mas,
Py = KyDgy e Pp = KoDgp
P = KID’el + K2De2 = KlDe + K2De

Substituindo-se o valor de P, fornecido pela egquagao
(1), resulta:
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K = Ky + K> (4)

sendo X a constante da suspensao eguivalente para as molas em
paralelo,

Para molas sujeitas a deslocamentos angulares, facil-
mente se depreende gue a mesma assimilagdo & valida.

A escolha de um elemento élastico, como transdutor
primario ou detector para torciometros, & fungdo da capacidade
e sensibilidade requeridas, da natureza do transdutor secunda-
rio e do carater dinamico das medigoes,

Em face da natureza do transdutor secundario, a capta-
gdo do sinal elétrico para o estagio intermediario & feita atra
vés de um coletor. Como éste podera introduzir variagdes no
sinal original, o transdutor secundario devera prover variagoes
de resisténcia elétrica: tdo amplas, que tornem despreziveis as
variagoes do coletor, Dai a escolha recair sobre os resisto-
res de contacto deslizante, conhecidos comercialmente como "po-
tenciometros"., Estes, pela sua construgdo, requerem desloca-
mentos relativamente grandes, e o elemento elastico escolhido
que: atende as suas caracteristicas é um sistema de molas heli-
coidais, ,

Para molas helicoidais, de acordo ainda com Fonseca
(1964) tem-se:

De = 8 P D3 n
 a (5)

deformagdo estatica;

carga aplicada;

diametro médio das espiras;

numero de espiras;

modulo de elasticidade transversal do material;

ondet

()
i

0

pA QB oYy
"

didmetro da seccao reta do fio empregado.

0

4
Fazendo-se: K = -§~%—~ na equagao (5), vem:
8 D”n
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P
D¢

P=XKDs ou K=

Isso demonstra a linearidade entre cargas e deformagdes, tornan
do possivel a determinacdo de K.

A geometria: ubtiligzada. para: o transdutor primario pode
ser apreciada na Figura 9. Neste sado utilizadas duas molas he
licoidais em compressao, para transmissao do torgue, de tal for
ma .- que os deslocamentos lineares x sdo convertidos em angulares

L ®

Figura 9., Esquema mostrando a disposigdo fi

sica dos elementos constituintes do detec
tor.

De acordo com o estabelecido na equagao (2), o modulo
de rigidez a torgdo da suspensdo equivalente é:

M .
Ky = —2 (&)

a

Como se observa na Figura 9, sdo empregadas duas molas
& 3 k3
em paralelo, com mesmo modulo de rigidez K. Desprezando-se a
pequena inclinac¢do das mesmas, pode-se escrever:
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My = 2K x L (73
Como x = al, a equagao (6) toma a forma:

My = 2 Ko L (8)
Suwbstituindo-se (8) em (6), tem-se: '

Ky = 2 X 17 (9)

Generalizando-se, para a molas, a equagao (9) toma a
seguinte forma:

2

Kt =a KL (20)

A equagdo (10) mostra que a capacidade do torciometro,
como uma func¢ao de K¢, depende do numero a de molas iguais as-
sociadas em paralezg, do modulo de rigidez K e da disténcia.g
das molas ao eixo de simetria do conjunto. No projeto, deve-
rdo ser consideradas as limitagdes de espago impostas as varia-
veis a e L.

A sensibilidade do transdutor primario e uma fungao de
X e, de acordo com a equagdo (1), fazendo-se P = 1, K De = 1.
Logo, o deslocamento maximo por unidade de carga, que expressa
a. maxima sensibilidade, sera obtido quando K for tdo baixo quan
to possivel, Por outro lado, a sensibilidade se relaciona com
o tempo de resposta, isto é, tempo gasto para o sistema chegar
ao equilibrio, de fundamental importancia nos projetos que se
destinam a medidas dinamicas,

Assim, quando o sistema se desequilibra por uma varia-
¢do de torque, decorre um lapso de tempo - "tempo de resposta",
para atingir um novo equilibrio e revelar a informacgdo deseja-
da. O tempo de resposta é fungdo do amortecimento e da fre-
gliencia natural do sistema. ‘

Por amortecimento, entende-se o efeito das resisten-
cias passivas, mais ou menos complexas, originadas dos. mais di-
versos fatores sobre a dinamica do conjunto medidor. Entre
éstes, destacam-se: a) resisténcia ocasionada pela viscosida-
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de de fluidos - amortecimento viscoso; b) resistencia oriun-
da do atrito séco - amortecimento de Coulomb; ¢) resistencia
provocada: por atrito interno ou histerese - amortecimento com-
plexo.

A interrelagdo entre freqlléncia natural f; e sensibili
dade s pode ser evidenciada considerando-se, i;;cialmente, 0
sistema com amortecimento desprezivel.

A sensibilidade s do torciometro &€ a menor variagao
rlk‘Mt que: pode ser por e€le sentida. Isso corresponde, pela
disposicdo fisica do transdutor primario, ao menor deslocamento

linear /\ x das molas, suscetivel de ser convertido pelo trans-
dutor secundario, em sinal elétrico mensuravel pelo estigio fi-
nal., Portanto:

1

N\ My

Sendo @ o angulo de torgao, correspondente ao desloca-
mento linear /\ x , e de acordo com a equagdo (2), tem-se:

S ———

s = (11)

A Mg = Kt ®
X
mas o = éé—é , logo:
L
X
AMt =A~:-L—--—Kt (12)

Substituindo-se (12) em (11), resulta:
s = 1 (13)

Designando-se por I o momento de inercia reduzido das
massas em rotagdo, em torno do eixo de simetria mostrado por 0
na Figura 9, e multiplicando-se a equagd@o (13) por I/I, vem:
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S = i I
X I
AL %,
s - 1
AT TE
L I

Como o sistema é considerado sem amortecimento,

onde Wy é a pulsagao natural do sistema, Logo:

1

A* 2.

L

S =

Mas, w, = 21f, , sendo f, a fregiéncia natural ou freqiiéncia
prépria:do conjunto, do aﬁe resulta:

8 = 1 (14)

AX

2
(211fn) I

A equacao (14) mostra gue a sensibilidade e inversamen
te proporcional a inércia das massas em rotagdo e ao quadrado
da fregqiiencia natural, Por outro lado, como o tempo de respos
ta estd diretamente relacionado com O periodo natural ,
22 = 1/fn, quanto maior for fn, menor sera Tp e, consequente-
mente, o tempo de resposta. Assim, a sensibilidade e ganha as
expensas do tempo de resposta e o projeto devera ser uma conci-
liacao, capaz de atender aos propositos da medicgao.



e

2 Critério de Escolha do Transdutor Secundario

Conforme consideragoes anteriores, a escolha de um ele
mento capaz de proporcionar amplas vériaqus de resistencia elé
trica recaiu sobre os denominados "potenciometros" *.

Bstes sdo constifuidos de um resistor variavel, confor
me ilustra a Figura 10. IEntre os terminais A-B tem-se a resis

Figura 10, Potenc1ometro empregado no trans

dutor secundario. (I) terminais de ligagao;

(II) vista interna.
tencia total e, entre os terminais A-C ou B-C, a resistencia va
riavel. O terminal C esta ligado ao contacto deslizante que
atua sobre a resisténcia total, comumente disposta em circulo
ou espiral para torna-la mais compacta. O acionamento do con-—
tacto deslizante & feito através do eixo O. Quanto se trata

Doravante, empre ar-se-a o térmo otenciometro ara desi-~
9
gnar o resistor variavel mostrado na Figura 10.
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de potenciometros destinados a transdutores de equipamentos pa-
ra torque reduzido, existem tipos denominados "low-torque". Neg
tes, o torque exigido pelo eixo & préticamente desprezivel, a
fim de ndo alterar significativamente a fonte de sinal basico.
Existem potencidmetros em que a variagdo de resisténcia elétri-
ca provocada pela rotagdo do eixo é uma fungdo trigonométrica,
logaritmica, exponencial, linear, etc., conforme o fim a que se
destina.

Entre nés, sdo disponiveis, comercialmente, apenas os
potenciometros comuns para aplicagdo em eletronica, cuja fungdo
e logaritmica ou linear, com um giro do eixo de aproximadamente
270°.

O primeiro fator que se levou em consideracao na esco-
lha foi a linearidade da resposta obtida, uma vez que as varia-
¢oes de resisténcia eléetrica experimentadas pelo transdutor de-
vem ser uma funcao linear do torque transmitido.

Outro fator a ser considerado é a sua estabilidade du-
rante as medigdes, ou seja, a variacdo de resistencia eletrica,
provocada por uma dada deformacgao elastica do.transdutor primé-
rio, devera ser constante em funcao do tempo. No comércio sdo
encontrados potenciometros de carvao, cuja resisténcia & uma ca
mada désse material eletrodepositado, ou um fio de constantan
enrolado num suporte anelar, como mostra a Figura 10, denomi-
nados potenciometros bobinados. Os primeiros sao pouco esta-
veis, pois a camada de carvio se vai desgastanto pelo atrito.
Assim, a escolha que pareceu mais razoavel foi a dos poten-
ciometros bobinados lineares* convencionais, uma vez que o obje
tivo déste trabalho ndo justifica a importacao de tipos especi-
ais.

Tratando-se de potenciometros bobinados, deve-se levar
em consideracdo o chamado "poder de resolugao" ou "poder resolu

(*) A linearidade entendida aqui se refere aquela compreendida
entre os limites estabelecidos pelo fabricante.




- 25 -

tivo", que € o inverso do numero de espiras da resistéencia to-
tal, expresso em percentagem. O poder de resolucao limita, de
certa: forma, a sensibilidade do transdutor secundario, posto
que n3o se podem esperar variagdes de resisténcia elétrica in-
feriores a éle. A transdugdo da deformagdo elastica em sinal
elétrico, se fara sempre com impulsos iguais ou superiores ao
poder resolutivo.

Desde que o circuito elétrico empregado na medicao
possua sensibilidade apenas suficiente para sentir variagoes de
resisteéncia elétrica da ordem do poder resolutivo do potencio-
metro, qualquer variacdo inferior a ésse valor ndo afetara sig-
nificativamente os resultados.

Pelo que se pode depreender, a criticidade do sistema
coletor para captagdo do sinal elétrico, em termos de variagao
de resisténcia, pode ser contornada escolhendo-se um potencio-
metro cujo poder de resolugao proporcione variagoes de resistég
cla elétrica relativamente amplas, quando comparadas com aque-
las produzidas pelo proprio coletor.

3.3, Caracteristicas Estaticas e Dinamicas do Estagio
Detector - Transdutor

A disposicgao fisica adotada no transdutor primario,
mostrada na Figura 9, converte deslocamentos lineares em angula
res, qQue se justificam em face da natureza do transdutor secun-
dario. Neste, a transdugdo de torque em sinal elétrico analo-
g0 requer um movimento angular do eixo do potenciametro, pro-
poreional ao deslocamento linear das molas.,

O sistema empregado como detector de torque compoe-se,
segundo a Figura 11, de dois discos A e B acoplados através de
duas molas helicoidais, solicitadas em compressao, cujo eixo de
simetria se situa tangencialmente a cireunferencia imaginiria
de raio L, que passa pelo centro das molas. Quando um torque
é aplicado ao sistema, o detector elastice deforma-se linear-



- ‘1\26 -

mente, resultando em deslocamento angular relativo entre os dis
cos.

Para pequenos deslocamentos, pode-se considerar a for-
¢a de torgdo produzindo carregamento axial, conforme o estabele

. ~ £ ~ ’ I'd N

cido para a equacgdo (7). Essa aproximagao e valida, desde que
o sistema sera posteriormente calibrado, eliminando-se os erros
sistematicos advindos dessa simplificacgao. Por outro lado, es

_ ENGRENAGEM

_CREMALHEIRA _POTENCIOMETRO

MOLA ANTIFOLGA

| MOLAS HELIGOIDAIS

Figura: 11. Torcidmetro eletromecanico: esque

mas para analise estatica.
ta simplificagdo facilita bastante a analise teorica do siste-
ma, possibilitando estabelecer parametros de interésse no pro-
jeto.,

O deslocamento relativo entre os discos é comvertido
em rotagdo do eixo do potenciometro, através do conjunto engre-
nagem - cremalheira. A cremalheira, acoplada ao disco B atra-
ves da articulagdo C, aciona a engrenagem solidaria ao eixo do
potenci6metro, fixo ao disco A. Um adequado engrenamento en-
tre ambas é obtido através da mola anti-folga que pressiona a
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cremalheira contra a engrenagenmn, Teoriecamente, pode-se admi-
tir que nao haja folga no vao dos dentes e concluir que o des-
locamento angular entre os discos é transformado em rotacao do
eixo do potencidmetro, completando-se a transdugao.

Essas consideracgoes possibilitam a seguinte analise
das caracteristicas estadticas do conjunto: - suponha-se gue a
forga tangencial, correspondente ao torque aplicado, acarrete a
deformagdo linear x do detector, resultando no deslocamento an-
gular o , conforme o esquema III da Figura:ll. Sendo 22 o}
didmetro primitivo da engrenagem e I, a distancia do centro dos
discos ao ponto de engrenamento, o deslocamento désse ponto e
dado pof um arco de circunferéncia, que, para. pequenos desloca-
mentos, se confunde com o segmento linear Xy Desde que se
admita a inexisténcia de folgas na articulaggo C, o deslocamen-
to angular correspondente, para pequenas inclinagdes da crema-
lheira, pode ser considerado como igual a a. Logo:

La=x e L1c1= Xy

Comparando-se essas equagdes e explicitando-se em Xy, Vem:
Iy
L

(15>

X] = X

O giro G, em graus, do eixo do potenciametro, expresso
em funcdo do diametro primitivo da engrenagem sera:
In x
G = 360 ——— (16)
1L Dp
Avresisténcia Ry correspondente ao giro G, para um
transdutor secunddrio com resisténcia total Rp num bobinado dis
posto em arco circular com angulo central T, podera ser expres-
sa pela relacdo:

Rt = Ry —- a?m

Substituindo-se (16) em (17), vem:
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Iy x
Rt = 360 By ——— (18)
IL Dp T
Para: os potenciometros convencionais T = 270° e a va-

riacdo ohmica esperada é:

In

Rt = 0,42 Ryx (19)
L Dp

L1
Fagendo = A, & equagao (19) toma a forma:
L D
1Y
Ry = 0,42 By x A (20)

Tirando-se o valor de x da equagdo (20) e substituindo-o na e-
quacdo (7), vem:
R
My = 2 KL -t
0,42 Ry A
porém, fazendo-se 2 K L / 0,42 Rp A = C (constante do torciome-
tro), resulta:

My = C Ry | (21)

Na equagdo (20), A é o fator de amplificagéo ou atenua
¢do do deslocamento x do transdutor primario e podera ser inter
pretado como seu ganho mecanico. fste, em instrumentos desti-
nados a medigdes de grandezas fisicas, sob condic¢des dinamicas,
envolve problemas de relevante complexidade. Devem ser consi-
deradas as forgas de atrito e de inércia, as deformagdes elasti
cas e as folgas dos elementos envolvidos. Tais grandezas, mul
tiplicadas pelo fator A, contribuirdo para uma distorgao do si-
nal basico, deteriorando a resposta do sistema. Disso resulta
ser critico o uso de amplificag8o mecanica, em medidas dinami-
cas, nas quais deverdo ser consideradas as limitagoes inerentes
ao proprio sistema.

Para contornar os problemas decorrentes da amplifica-
¢d0 mecanica e tendo-se em vista a facilidade de processamento
de sinais elétricos, preferiu-se processar o sinal transduzido.
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No projeto preferiu~-se uma atenuac¢do mecanica, através de um fa
tor de ganho A menor que a unidade. Assim, o efeito deletério
decorrente das foércas de atrito e de inércia, das deformagdes e
folgas, fica restrito agquelas inevitaveis do conjunto engrena-
gem - cremalheiré, capaz de compatibilizar o detector elastico
com o transdutor secundirio. |

A caracterizagdo dinamica do estagio detector-transdu-
tor envolve o estudo de parametros dinamicos que afetam a . res-
posta: do sistema. Esta, do ponto de vista gqualitativo, pode
ser analisada sob gquatro aspectos fundamentais, a saber:

. amplitude;

. freqiiencia;

» fase;

. retardamento.

Entre ésses, a amplitude de resposta € um aspecto que
pode ser considerado tanto do ponto de vista estatico como dind
mico, Em ambos os casos, ela represehta a habilidade do sis-
tema em tratar com uniformidade, em uma determinada faixa, as
variacoes de torgue. Um simples exame da equagdo (21) leva
a conclusdo de que o sinal elétrico transduzido & uma funcéo
linear do torque aplicado, Todavia, somente um ensaio de afe-
rigdo estitica poderd confirmar a linearidade de resposta.

Esta condig¢do € necessaria, mas nido suficiente, em virtude do
carater dinamico da utilizaglo do torciometro.

Os parametros dindmicos que afetam a resposta do sis-
tema sd3o: fregliéencia natural, Iindice de amortecimento e o modu~
lo dinamico de rigidez, os quais podem ser estabelecidos com
base na teoria das Vibragdes Mecanicas.

Para isso considera-se o torcidmetro como um sistema
vibratorio formado por dois discos de momentos polares de inér-
cia de massa I e Io , acoplados por mola com modulo de rigidez
& torgdo Ke.

Admitindo~se o sistema sem amortecimento, sujeito ao
momento harmonico Mycos wt e aplicando a equagdo de robtagio
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aos dois discos da Figura 11, tem-se:

2

a6y
- K’G (8 - 92)_ = Iy ;{;2—_ (22)
Ky (& &5) + M I 6292 (23)
£ (8 - + Mgcos wt = '
2 o 2 ggﬁ""

As equagdbes (22) e (23) sdo lineares, e os movimentos
persistentes seguem as relagdes:

ol

Om cos wt (24)

65 = Oy cos Wt (25)

As aceleracdes angulares correspondentes sao:

a%ey

2
= - w" cos wt (26)
5 ' gml

dt

d292

> - O ¥ cos wt (27)

]

at

As amplitudes dos deslocamentos obtém-se substituindo
(24),(26) e (25),(27), respectivamente, em (22) e (23), trans-
formando-se as equag¢des em identidades. Assim, tem-se:

- Ky 6py cos wt = (Ky - Ilwg) eml cos wt (28)

~ Kt 6py cos wt + (X ~ Igw?) Bpp cos wt = Mgycos wt  (29)

As equagdes (28) e (29) sdo validas, desde que os coe-
ficientes das: mesmas fungdes de % sejam iguais, o que conduz
ao sistema em op:

(Ry = I3%°) 6my - Ky ©mp
- Ky Opy + (B - Iw2) Ops

0 (30)

My (31)
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As pulsagoes naturais correspondem aos valores Wn que
anulam o determinante da matriz do sistema, Logo:

‘i (g - I3%3) - Ky |
i - K¢ (g - Ivd) |

Resolvendo-se o determinante, obtém-se:

a) wy = 0 , correspondente ao deslocamento do conjunto
como um corpo rigido;

b) w, # 0 , correspondente & pulsaddo natural do con-
junto:

Il+12
Wy = Ky ——————e (32)
IIp

IiI , ,
Fazendo-se —Ti~%~%5~ = I, que e o momento de inercia

reduzido das massas emTrotagao, a equagao (32) toma a forma:
Kg
Wn =\/ T (33)
qQue permite concluir ter o sistema apenas um grau de liberdade.
Substituindo-se (9) em (33), obtém-se

Wy = 1,41 L ‘—%E (34

gue expressa a pulsacao natural do sistema em.funcéo do modulo
de rigidez das molas empregadas no torciometro.

Considerando a freqliéncia natural e o amortecimento,
que embora pequeno sempre ocorre nos sistemas reais, pode-se es
tabelecer a faixa de utilizagio do torciometro, atendendo aos
aspectos que envolvem a resposta do sistema. A faixa de utili
zacdo se obtém através da curva de ressonancia do sistema que
traduz seu comportamento dinamico. A partir dessa curva esti-
mam-se os seguintes parametros: freqliéncia natural - fp; indi
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ce de amortecimento - 8; mddulo dinamico de rigidez - th.

Admitindo-se, agora, o sistema com amortecimento, atra
vés do coeficiente de amortecimento ¢, o qual expressa o efeito
das resisténcias viscosas na torgao da érvore, as equagoes de
rotacdo para os dois discos se tornam:

a8, aeo a%ey
-Kt(gl-eg)-C(;c——E—)=II—E§? (55)

ey dep a%ep
Kz (01 - 60) + ¢ ( g%f - E;—) + Mgcos wt = Ip _E;? (36)

Dividindo-se a equagao (35) por I} e (36) por Ip, com-

binando-se ambas e smbstituindo-%e 8] - 6 =a (deslocamento
112

relativo entre os discos) e TI—:—TE = I (momento reduzido)
vem:

2 Mo

d T + Kt oo, e do cos wt 37

at 1 I at Io

A equagdo (37) expressa a vibragdo forcada com amorte-
cimento do sistema, com um grau de liberdade. Para soluciona-
-la, preferiu-se o diagrama vetorial dos momentos gue atuam no
conjunto, em virtude de ser trabalhosa sua integragéo.

De acordo com a Figura 12, a equacdo do deslocamento
angular é:

a= ap cos( wt - ¥) (38)

A velocidade angular sera:

da
dat

= = o, W Sen wt

e a velocidade méxima: 9, w.

A amceleracdo angular sera

—=—= = - on wecos wt
dt
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e a aceleragdo maxima: op w.
‘ Para que o sistema se ache em equilibrio, a soma veto-
rial dos momentos deve ser nula, portanto:

- Koy + Iwgam + Mgcos¥ = O | (39)
- cway + MgsenY= 0 (40)

Substituindo-se em (40) senV = \/’l - cos2? e desenvol
vendo-se, resulta:

Kyom Tw'™ op

CW o

¥

Figura 12, Diagrama vetorial do sistema em
vibracao forgada,

2. .2

MocosZ¥= "My - ( ow )Zay” (41)

Comparando-se (3%9) com (41) e dividindo ambos os mem-
bros por ag y venms:

(cw)® |, (Rt - In°)°
2 2

Substituindo-se (33) em (42), vem:
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M_/K
oy = 0.k (43)

2
ow )2 r W ?’
(F==)"+ | 1 = (=)
n — Wn "
O indice de amortecimento § ¢é a relagdo entre ¢ e ©
coeficiente de amortecimento critico Cty Que poderé ser expres-—

So por:

§ = C, = < ou & =26
ct 21 I

Introduzindo-se o indice de amortecimento na equacao
(43), vem:

Mo/%s (a1

% B -
: , 5
w&2 8 ﬁ§‘>2 A 1 - ( WI~ >§}

I n
0 éngulo de fase Y pode ser obtido combinando-se as
equagdes (39) e (40), de onde se tira:

tg ¥ = ___________ch
Kt - Iw

Dividindo-se o numerador e denominador da equagao acima por Ki.
e substituindo-se os wvalores equivalentes, vem:
W
1= (=)
n

Na equagdo (44), o térmo:

1

2
@s g+ [1 - G

é o chamado fator de amplificaglo @ , e a relagdo M,/K¢ pode
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ser entendida como o angulo de torgao ag do torciometro, corres
pondente a& aplicagdo do momento estético M, e, dai, pode-se es-

crever:
a,

%:GeQ) ou®=
%e

O fator de amplificacao 9 pode ser definido como a re-
lagdo entre o angulo de torgdo maximo oy do torciometro, na fre

Figura 13, Grafico I - Curvas de Ressonan-

cia de Sistema com 1 grau de liberdade. Gra

fico ITI - Angulos de Fasé para diversos in=

dices de amortecimento. Segundo FONSECA

(1964).
qUéneia f = w/2n, e o angulo de torgdo w, quando aplicado o mo-
mento estatico My, Isso, em ultima analise, expressa a 8géo
dinamica sobre a resposta do conjunto, Por outro lado, § de-
pende, conforme a equagdo (44), da relacdo entre a freqllencia
f da forga perturbadora e a fregliencia natural f, do sistema,
Seu valor maximo corresponde a r = £/ 8%, aproximaaamente igual

a unidade. Tal condigdo, denominada "condigdo de ressonan-
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cia", depende do indice de amortecimento, conforme se depreende
do Grafico I, da Figura 13.

0 torciometro, como um sistema vibratorio, é caracteri
zado pela curva do fator de amplificagao 0. Esta permite esta
belecer sua faixa de utilizagao, uma vez que dela dependem as
duas caracteristicas mais importantes da qualidade de resposta,
para o presente trabalho, isto é, amplitude e freqﬁéncia.

Teoricamente, interessa a porgdo da curva em que
O = 1, assegurando-se assim a uniformidade da amplitude de res-
posta e a insensibilidade do sistema a variagoes na freqilencia
do torque medido. Entretanto, isto ocorre apenas para algumas
poucas fregfiéncias. Para aplicacgdo em maquinas agricolas con-
vencionais, pode-se tomar a porgdo da curva em que 0 se mantém

sensivelmente igual a 1, estabelecendo-se um limite superior
de freqliencia de utilizagao.

A variagdo do angulo de fase Y , dado pela equagéo
(45) e mostrado no Grafico II da Figura 13, indica que apenas
para valores de § da ordem de 0,6 - 0,7, a forca perturbadora
segue uma relacgdo aproximadamente linear com a freqﬂéncia. Is
so € importante somente quando se trata de instrumentos para me
dir sinais complexos, compostos de varios harmonicos, quando
uma relagdo propria com o tempo tem que ser mantida. A fase
de resposta, portanto, tem importancia secundaria, tendo-se em
vista o proposito das medigdes.
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4, MATERIAL E METODOS

O material empregado no presente trabalho abrange o
torciometro, como uma unidade operacional. completa, e os equipa
mentos para ensaios e aplicacdo do mesmo. O torciometro sera
caracterizado pelo seu projeto, incluindo-se os transdutores, o
sistema coletor, o circuito elétrico e o registrador potenciomé
trico. Com relag3o aos ensaios estaticos e dinamicos, serao
descritos, em cada caso, 0s equipamentos e métodos utilizados.

4,1, Projeto do Torciometro

De acordo com as consideracdes feitas no Capitulo 3,
construi-se o torciometro apresentado em planta e corte nas Fi-
guras 14 e 15, '

0 sistema compdem-se de dois discos cinemdticos de
ago S,A.E. 1020.

O disco A é fixo a arvore motora, que se acopla a TDP,
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Figura 14. Torciometro eletromecanico, vis-
ta lateral e posterior, em planta.

S | s
[ 1] [0 TP TR
zEl
\

ey

= P 3 =
= a ]
o | o E5aL0 - use
scan TORGIOMETRO -
ETROMECANIGO 2

Figura 15, Torciometro eletromecanico, vis-
ta lateral e posterior, em corte.
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e o disco B solidario a arvore movida, a qual sera ligada a ma-
quina agricola em estudo. Na face interna dos discos estao en
gastados os assentos das molas. Para evitar folga, introdu-
ziu-se um parafuso com porca e contra-porca, segundo o0 eixo
longitudinal das molas, através do qual pode-se impor as mes-
mas uma peguena pré-carga. Convém ressaltar que o orificio
do assento das molas, por onde passa o parafuso, apresenta fol-
ga suficiente a fim de evitar qualquer interferencia na com-
pressdo dessas, durante o funcionamento do torciometro.

Os discos se mantém alinhados axialmente e podem reai;
zar um deslocamento relativo entre si, no sentido da rotagao,
gragas a deformagdo das molas e do engastamento entre as drvo-.
res motora. e movida, por meio de espiga e rolamento. Esta mon
tagemn, além de possibilitar faecil acesso para substituicdo das
molas, torna o conjunto desmontavel no caso de eventuais repara
goes. O conjunto & montado sobre uma estrutura de ferro canto
neira, através de 3 mancais de rolamentos oscilantes.

O dimensionamento dos componentes mecanicos foi feito
com base no torque maximo a ser transmitido, cujo limite maxi-
mo, estabelecido "a priori", foi de 40 m.kgf, gque corresponde
a aproximadamente 30 C.V,, para 540 rpm da TDP. A disposicgao
adotada para as partes constituintes foi idealizada com base
em experiéncia adquirida anteriormente, quando da construgao
de um protétipo preliminar,

O transdutor secundario é constituido de um potencio-
metro bobinado, fixo ao disco A, com resisténcia nominal de
1000 ohms, em cujo eixo se fixa a engrenagem, de dentes retos
e 19 mm de diametro primitivo, A cremalheira, acoplada ao dig
co B através da articulagdo C, apresenta 125 mm de comprimento.
A Figura 16 mostra, em detalhe, os transdutores onde se pode
observar a pequena mola anti-folga colocada sob a cremalheira.
A engrenagem é construida em latdo e a cremalheira em ferro tre

filado,
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Escolha do Deteckor Elastico

A escolha das molas utilizadas como detector elastico
foi feita com base em seus graficos de deformagao a COMpressan, "
obtidos em maquina de ensaio do Departamento de Tecnologia dos
Materiais Dentarios, da Faculdade de Odontologia de Piracicaba.
Para isso submeteu-se um lote de 10 pares de molas a ensaios e
selecionaram-se dois pares, designados por m; e mp, Cujos gré—

Figura 16, Detalhe dos transdutores.

ficos sao apresentados na Figura 17.
Para o conjunto my, o médulo de rigidez Kq e de aproxi
madamente 30 kgf/cm e pa;a 0 conjunto mp, © médulo de rigidez
Ea é de ecérca de 210 kgf/cm. AplicandE:Se os valores de El e
Ko na equagdo (9) do Capitulo 3, obtém-se os seguintes modulos
de rigidez a torgdos
. conjunto My ceececcees Ky

79 cm.kgf/rd
° Conj\mto m2 9000000000 Kt2 554 cm.kgf/rd
A capacidade do torciometro pode ser estimada pela e-
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gquagdo (8), em funcdo do angulo g de deslocamento relativo dos
discos,

Para. o conjunto mj, cujo deslocamento méximo, de acdr-
do com o grafico da Figura 17, & de 20 mm, o deslocamento Tr'ela-

60+ 60 :
50} ' 50
40 40
& |
30 |- _ 30 |
= A
n 20 20
§ :
<= 10t 10
(&
i ! 1. § H H k) - ] ak A
8 12 16 20 T8 IZ2I6 20
DEFORMAGOES EM MM
3001 300 |,
250 | ‘ 250 |
o
™ 2001 200 ¥
=
®n 150}t ‘150 ¢
2
< 100} 100 f
U E
507 50
A, X N i 1 L 1 e L i
3 6 9 12 1 3 6 9 12 15

DEFORMAGOES EM MM

Figura 17. Graficos de deformagdo a compres

sao para os conjuntos de molas mj e mp.
tivo dos discos é, teoricamente, de 0,173 rd. Nessas condi-
¢des, a capacidade maxima do torciometro sera de 14 m.kgf.

Para o conjunto mp, cujo deslocamento maximo, de acor-
do com o grafico, & de 14-5m, o deslocamento relativo dos dis-
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cos & de 0,120 rd. Nessas condigoes, a capacidade maxima do
torcidometro sera de 66 m.kgf.

Bsses valores tém apenas.significado como estimativa
da ordem de grandeza para o ProJjeto. 4 escolha des conjuntos
my e mp foi feita arbitrariamente.

Sistema Coletor

O sistema coletor é composto de 4 anéis de latdo, com
6% mm de diametro, isolados entre si por "lucite". Os termi-
nais do transdutor ' secundario sdo conectados com 3 anéis atra-
vés de um tunel de acesso. O guarto anel foi colocado para o
caso de alteragdes no circuito elétrico ou avarias de um dos a-
néis.

Cada anel do coletor é conectado com o circuito por
meio de 2 escovas retangulares de grafite, com 20 mm de compri-
mento, ligadas em paralelo e diametralmente opostas, para evi-
tar deficiéncias de contacto, advindas de uma possivel excen-
tricidade dos anéis. Com essa disposigdo das escovas, as va-
riagdes de resistencia elétrica, observadas com ohmimetro, fo-
ram de 0,3 a 0,8 ohms, para as diversas rotagoes de ensaio Ao
coletor,

Sistema de Registro

Como estagio final utilizou-se um registrador potencio
métrico Microcord 44, fabricado pela Photovolt Co.- USA, dispo
nivel na Cadeira de Mecanica, Motores e Maquinas da E.S.A.L.Q.
Trata-se de um "servo-potenciometro”, com auto balanceamento pa
ra 4 faixas de operagao, a saber: 0,5, 1,0, 5,0 e 10,0 mili-
volts, As seguintes especificacgoes sdo dadas pelo fabricante:

. sensibilidadezesesss. 0,25% do fundo de escala;

. linearidadetsssees.s» 0,25% da. escala;

. acuracidadei...sss..» melhor que 1% em todas as fai
Xas;
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. velocidade da
PENA:..ssesssessssss 2/3 de segundo para percorrer a
escala toda;

. caracteristicas ,
do sinal:e.eeesssee. impulsos potenciometricos verda
deiros nas 4 faixas: 0,5, 1,0
5,0 e 10,0 milivolts em c.c.;

. amortecimento:...... ajustavel manualmente no painel
de controle; -

. velocidade do N N
papel:c.e.ceeses.o.. padroes de 2 polegadas por minu
to e 1 polegada por hora.

Embora ndo seja especificada pelo fabricante, BECKWITH
& BUCK (1961) situam a freqiiéncia méxima de trabalho, para és-
se equipamento, em torno de 100 c.p.s.

Circuito Elétrico

O circuito elétrico, mostrado na Figura 18, consta de
uma meia ponte de Wheatstone, com sensibilidade variavel e ali-
mentada por uma fonte de corrente continua marca Cenco,.de 135
watts, fabricada pela Central Scientific Company - U.S.A., ou
uma bateria convencional de 6 volts, de 17 placas,

A variagdo da voltagem de saida da ponte, produzida pe
la variacdo de resisténcia no transdutor, é indicada ou regis-
trada no Microecord 44, O circuito empregado apresenta as se-
guintes vantagens:

. a medi¢do ndo sera prejudicada por eventuais varia-
¢oes nos contactos do potenciGmetro, desde que a variacdo estra
nha de resisténcia, introduzidaz no circuito, afetara ambos os
bragos da ponte;

» Qualquer mudanga eventual na voltagem de alimentacao
pode ser detectada, através de uma resisténcia simuladora de
carga,

Segundo o Catalogo 9/62 do Microcord 44, sua sensibili-
dade, para a escala de 5 milivolts, que foi a escolhida, é de
12,5 microvolts, Por outro lado, através da Figura 18, obser-
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va-se que a voltagem maxima de saida da ponte & de 3 volts. Lo
go, para tornar esta tensao aceitavel para o registrador,. colo-
ca-se uma resisténcia divisora de tensao Rg, que representa o
estagio II - intermedidrio modificador, cggaz de baixa-la pa-
ra 5 milivolts.

Segundo recomendagdo do fabricante, usa-se uma resis-
téencia de seguranca de 1000 ohms em paralelo com a entrada do
Microcord 44, cuja impedancia é infinita em relagdo a resisten-

Ry ¢ $99.000 a

c

i
CHAVE | MULTIPOLO E?

D

1000}~
44

MICROCORD

CHAVE{DI POLO
! !

A n
/e i 2 1
1 ' ]

]

CHAVE DIPOLO
POSIGAO | = TRANSDUTOR

/2
{
] POSIGAO 2 = ‘SIMULADOR
|
1000/~
A4

SIMULADOR

SISTEMA |COLETOR

Figura 18. Esquema do ¢ircuito elétrico em
pregado no torcilometro.

¢ia total do eircuito. Aplicando-se a Lei de Ohm ao circuito,

tem~se: |
0,005 = 1000 i (46)
3 = (Rq + 1000) i (47)
Substituindo-se (46) em (47), resulta

Ry = 599000 ohms
Com base na sensibilidade do registrador, pode-se cal-
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cular a menor variagao do transdutor kRE’ suscetivel de ser de-
tectada. A corrente de saida da ponte, correspondente a ten-
sdo de 12,5 microvolts entre os pontos C e D da Figura 18, é:

ig = 12,5.3.0"9 ampéres
A diferenga de potencial entre os pontos A e B para i,, sera:
Eo = 7,5 milivolts

O circuito funciona como um verdadeiro divisor de ten-
sao e, portanto, pode-se escrever:

Eo = kEy
onde k é um valor que varia de O a 1 e, no presente caso, tem-
~8€1

K = —Z22_
3000

Como o transdutor tem uma resisténcia total de 1000 ohms, a me
nor variacdo detectada é:

kRp = 2,5 ohms

Esse valor supera as variagdes observadas para o siste
ma coletor, de onde se conclui "a priori" que as mesmas nao afe
tardo as medigdes. Por outro lado, o potencidmetro bobinado
escolhido como transdutor secundario apresenta aproximadamente
250 espiras, Seu poder de resolugdo sera de 0,4% da resist§n~
cia total, ou seja, 4 ohms, valor que se ajusta a sensibilidade
do circuito.

Os bracgos Rl = Rp = 500 ohms foram calculados de forma
que a potencia maxima dissipada pelo potenciometro ficasse bem
abaixo do limite méximo estabelecido pelo fabricante. 0 valor
da resisténcia variavel de balanceamento empregada foi de 1000
ohms, Bste valor foi estabelecido experimentalmente de modo a
se obter uma gama de balanceamento com amplitude malor que a es
cala do registrador. Com isso pode-se deslocar o ponto zero



da medigdo ao longo da escala, permitindo um melhor aproveita-
mento do papel registrmador, c¢olocando-se um gréfico ao lado do
outro.

Como resisténcia divisora de tensio Rs, utilizamos 4.
resisténcias associadas em série, totalizando 599000 ohms, 1li-
gadas numa chave multipolo. Isso permite que se obtenham di-
versos niveis de sensibilidade da ponte, tornando possivel ca-
librar o torcidmetro com outros sistemas de registro ou indica

¥

CHAVE DIPOLO
POSIGAO 1 & ESCOVAS
posicko2 = DIRETO

TQJ = € : ok
= A
st

AN W
TRANSDUTOR SIMULADOR

Figura 19. Esquema do cireuito elétriceo modi
~ficado para ensaios do sistema coletor,

¢ao mais baratos que o Microeord 44,
4,2, Ensaios do Sistema Coletor

Para realizar os ensaios do sistema -celetor, visando
comprovar seu desempenho funcional, empregaram-se 0S mesmos ma-
teriais descritos em 4.1, com excegdo do eircuito elétrico.

As modificagdes do circuito elétrico, mostradas na Figura 19,
incluem a ligagdo das escovas em série, 0 que representa uma
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cbndiqéo pior do que a de funcionamento normal. Como se ob-
serva, a chave bipolo permite enviar o impulso, dado pelo simu-
lador, diretamente ao registrador e, o mesmo impulso, atraves
das escovas. Assim, é possivel a comparacdo entre ambos, no
gréfico, e avaliacdo do desempenho do coletor.

Modificado o circuito, os ensaios foram conduzidos de
duas formas: a) para diferentes rotagdes do coletor, impulsos
de mesma magnitude, sdo enviados ao registrador diretamente e
através‘das escovas, de forma alternada; b) para uma mesma ro-
tagdo, de 540 rpm, impulsos de diferentes magnitudes sdo envia-
dos ao registrador diretamente e atraves das escovas, de forma
alternada.

4,3, Ensaios Estaticos

Com a finalidade de comprovar a hipdtese estabelecida
para a equacdo (21) do Capitulo 3, que expressa a linearidade
entre as variagles de torque aplicado e de resisténcia do trans
dutor secundario, executaram-se os ensaios estaticos.

‘Montagem do Equipamento
* 7@ conjunto foi montado conforme ilustra a Figura 20.
O diseo A, da arvore motora, foi fixado a uma barra de ferro
cantoneira apoiada na estrutura, por meio de um parafuso de ni-
velamento, com extremidade cementada. Na extremidade da arvo-
re movida fol acoplada uma flange para fixacdo de uma barra de
ferro de secgao retangular, com 2000 mm de comprimento. Em
ambas as extremidades da mesma foi colocado um prato com cute-
lo, para receber os pesos aferidos, Um nivel de bolha, dispos
to como ilustra a Figura 20, e o parafuso de nivelamento, fixo
ao disco A, permitem que antes de cada carregamento estatico, a
barra seja nivelada.
O circuito elétrico empregado é o descrito em 4.1, ali
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mentado pela fonte Cenco, cuja voltagem de saida era medida por
um multimetro Sanwa, modélo 370-ATR, fabricade pela Sanwa Elec-
tric Co, de sensibilidade igual a lO5 ohms/volt,

Plano de Ensaios

O planejamento dos ensalos estaticos inclui: a) 3 sé~
ries de carregamentos para o conjunto my, a saber, O -5 ,

Figura 20. Torciometro eletromecanico, Vis-
ta da montagem do conjunto para ensaio esta
tico, mostrando o registrador (1), a fonte
de alimentagao (2), a estrutura (3), o pra-
to de carregamento (4), a barra de carrega-
mento_(5), o torciometro (6), a flange de
fixagao da - barra (?), o nivel de bolha (8)
e o prato de contra-pesos (9).

0 ~-7¢5 e 0 - 10 m.kgf; b) 4 séries para o conjunto mp, a
saber, 0 =10 , 0 =20 , O - 30 e O - 40 m.kgf. Em cada sé-
rie foram feitos 10 tratamentos, a intervalos de carga constan-
te, com S repetigdes.

Estabelecidas as condigoes de ensaio, 0 procedimento
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para todos os tratamentos é descrito a seguir:

. carregou-se o prato com pesos aferidos F,
conforme ilustra a Figura 20;

« Co0locou-se a resisténcia simuladora numa
posigao qualquer, mantida constante duran-
te todos os ensaios de cada. conjunto;

. através da chave bipolo é obtida a leitura
do sinal simulado, expressa por Lg defle-
x0es na escala do registrador; -

. acionando-se a chave Dbipolo, retirou-se a
resisténcia simuladora e intercalou-se o
transdutor no circuito, obtendo-se a leitu
ra do sinal correspondente a carga aplica-
day, expressa por Lt deflexoces na escala do
reglstrador'

. determinou-se o deslocamento linear D de
um ponto da barra, gituado a 500 mm da T1i-
nha de centro das arvores, advindo da de-
formacao das molas.

. converteu-se o deslocamento linear no seu
correspondente angular g , através da re-
lagao:

D
500
. obtlveram—se os dados de momento de tor-

cdo Mt, correspondentes as deflexdes Lg,
pela T relagao' -

a = arc tg

My, = Fcosg

. para verificar se o comportamento do siste
ma se mantinha dentro - -de limites satisfat§
rios, carregou-se o prato de contra-pesos
com carga igual a E, observando-se leitura
nula no reglstrador e a posigdo horizontal
da barray pelo-nivel de bolha.

A andlise estatistica dos resultados obtidos envolve o
estudo da linearidade de resposta e o estabelecimento das equa-
gdes de calibracdo, através de regressao linear. Em virtude
de se ter adotado o método dos quadrados ninimos para esta ana-
lise, preferiu-se incluir sua descrigdo no Capitulo referente
a Analise e Discussao, a fim de ndo prejudicar a segliéncia ex-

positiva.
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4,4, Ensaios Dinamicos

Para o estudo do comportamento dinamico do torciometro
e de acordo com a teoria das Vibragdes Mecanicas, foi necessa-
rio um excitador capaz de submeté-lo a um momento harmonico.
Conhecendo-se as amplitudes da vibragdo forgada para as varias
freqﬂéncias de excitagao, podem-se estabelecer as curvas de res
sonancia para os conjuntos m; e mp,

Figura 21. Vista geral da montagem do exci-
tador para ensaios dinamicos do torciometro,

Montagem do Equipamento

0 excitador construido, mostrado na Figura 21, consta
de um braco excentrico de 130 mm, acoplado ao disco A por meio
de u'a mola, contida num cilindro-guia. Um outro brago, de
190 mm de comprimento, cujo acoplamento ao disco B é semelhante
ao anterior, estd solidario a um suporte rigido da estrutura.

O sistema possui um curso excentrico variavel de 5 a
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45 mm, com intervalos iguais de 5 mm. Ressalte-se qQue os ci<
lindros servem de guias para os extremos dos bragos do excita-
dor, fazendo com que a vibragdo se processe numa tunica direcdo.

De. acordo com MABIE & OCVIRK (1967), o momento aplica-
do pelo. excitador e:.

M = My + Mysen wt. (48)

Mas, My = Kdgr ,M =KEr ,onde Ké o mdduls de
rigidez das molas do excitador, de.a deflexdo estatica inicial
de montagem dessas molas, T a distaneia do centro dos discos ao
centro de apoio, E o raio de excentricidade.. Na equagdo (48),
W e a.velocidade angular do excentrico ou pulsagdo de excitagio

e t o tempo.

A obtencdo das diversas freqliencias de excitagdo re~
quer o acionamento do excitador por meio de um motor de rotacdo
varidvel, cuja gama de velocidades angulares permita, pelo me-
nos, levantar-se a porgdo da curva de ressondncia de interesse
na utilizacdo do torcidmetro.

O motor wutilizado € da marca Anel,,de 2,2,H,P,, 220
volts trifasico, com rotagdo nominal de 365 a 2200 rpm, Com
base nessa faixa de rpm e na estimativa da freqliencia natural
do sistema, obtida a partir da equagdo (34) para os conjuntos
m) € mp, projetaram-se a transmissdo e o excitador, utilizando
um sistema de polias e correia trapezoidal tipo B, '

Segundo HARTOG (1960), a fregliéncia natural do sistema
com baixo amortecimento pode ser considerada como sendo a fre-
qlieneia natural do sistema sem amortecimento., Assim, chamando-
~-se de I, o momento de inérecia. equivalénte das massas em rota-
gdo, solidirias ao disco 4, e de I, aguele das massas solidari-
as ao disco B, em face das indicagdes fornecidas pela Figura
15, tem-se:

2

i

Iy = 0,376 kgf.cm.s

i

I, = 0,409 kgf.cm.s®
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resultando em:
*
T = 0,196 kgf.em.s"

Considerando-se para o conjunto m Ky = 30 kgf/cm,

tem-se:
wny = 201,128 rd/s
fny; = 32 c.p.s. ,
Para o conjunto mp, considerando-se Ko Z 210 kgf/cm,
vem: T
wnp = 532,016 rd/s
fn2 : 85 Capos‘

A relagdo de transmissao capaz de atender a estas duas
freqliencias é de 1:1 e de 3:1, cobrindo teoricamente uma faixa
de aproximadamente 6 a 110 c.p.s. de excitagao,

Unm controle preliminar da excitacdo foi obtido atraves
de um tacometro foto-elétrico da marca Pioneer Photo-Tach, mode
lo 36 R. O transdutor foi ligado ao circuito ponte, alimentax
do por uma bateria convencional de 6 volts. Como indicador,
empregou-se um osciloscopio da marca Tektronix, tipo 503, °

Procedimento de Ensaios

Os ensaios dindmicos incluem 29 niveis de excitagdes
do torciometro para o conjunto mj e 40 niveis para o conjunto
ms. Bstes niveis foram obtidos ao acaso, em sequéncia crescen
te, diferenciados "a priori" pela indicac¢do da rpm da arvore do
excéntrico, através do tacometro foto-elétrico,

Estabelecidas as condigdes de ensaio, o procedimento

(*) Os valores foram obtidos _considerando-se a aceleragdo da
gravidade igual a 981 cm/sg; o0 peso especifico do ago co-
mo 7,8 e do ferro fundido iguwal a 7,2,
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para ‘todas as determinagdes é descrito a seguir:

. colocou-se em funcionamento o motor, obten
do-se uma dada fregliencia de excitacao;

. na tela do os01loscoplo fotografou-se a on
da da vidbragdo forgada;

. anotaram-s¢ a rotagao da arvore do excen-
trico, o numero da foto e os dados de co-
mo foi obtida, além dos dados da escala:
empregada nos "contrdles de sensibilidade
horizontal e vertical do osc1loscoplo.

0 conjunto my foi excitado até atingir a ressonancia e
ultrapassé—la, enquanto que para o conjunto mp, o deslizamento
da correia aliada & rpm maxima efetiva do mo%gr, permitiu che-
gar apenas a 5000 rpm, sem ter atingido a ressonancia.

A andlise dos dados obtidos no ensaio dinamico consis-
te na interpretacdo das fotos das ondas da vibragdo forgada.
Esta envolve o calculo das amplitudes e freqﬂéncias, a execugao
dos graficos das curvas de ressonancia e a determinagdo dos pa-
rametros dinémicos, segundo métodos convencionais em engenharia
mecanica.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

0s resultados obtidos no presente trabalho envolven
agueles referentes aos ensaios do sistema coletor, aos de cali-
bragao estatica e aos ensaios dinamicos, executados segundo os
métodos respectivamente descritos em 4,2, 4.3 e 4.4,

5.1« Ensaios do Sistema Coletor

Os resultados dos ensaios do sistema coletor, referen-
tes a diferentes rotagoes, com impulsos de mesma magnitude,
constam no grafico da Figura 22,

Os resultados dos ensaios realizados c¢om impulsos de
diferentes magnitudes, a uma mesma rotacao, sao fornecidos pelo
grafico da Figura 23,

Em ambos os graficos, o simbolo <-0- indica o sinal
recebido pelo registrados atraves das escovas em série no cir-
euito,



Figura: 22, Resultados obtidos para diferen-
tes rotagoes do coletor, com impulsos de mes
ma magnitude.

Figura. 23. Resultados obtidos para uma mes-
ma rotagao do coletor, com impulsos de dife~
rentes magnitudes.
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5,2, Ensaios Estaticos

Os resultados obtidos diretaments dos ensaios abrangem
os dados de torque aplicado em m.kgf, bem como as leituras simu
ladas Lg em deflexoes e ainda as leituras correspondentes aos
carregamentos It em deflexdes.

A partir déstes dados, resultantes de S repeticdes,
elaboraram-se as tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, referentes as 3 séri-
es de carregamentos para o conjunto m; nas quais constam o tor-
que corrigido e as médias das 5 leituras Lg e Ly para cada car-
regamento, - o

De modo semelhante, construiram-se as tabelas S.4,
5.5, 5.6 e 5.7, correspondentes as 4 séries de carregamentos pa
ra o conjunto mpo.

Tabela 5.1. Dados obtidos para o conjunto my
no ensaio de O - 5 m.kgf.

TORQUE CORRIGIDO LEITURA SIMULADA LEITURA TORCIOMETRO

(n.kgf) Deflexdes (Lg) Deflexdes (Lg)
0,50 38,4 0,0
1,00 38,4 s 0,0
1,50 38,2 3.2
2,00 38,2 9,8
2,50 38,4 15,0
5,00 38,0 20,4
3,50 38,0 26,0
4,00 38,0 31,0
4,49 28,0 36 44

4,99 38,0 42,0



Tabela 5.2. Dados obtidos para o conjunto m
no ensaio de O - 7,5 mekgf.
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TORQUE CORRIGIDO LEITURA SIMULADA LEITURA TORCIOMETRO

(m.kgf)

0,75
1,50
2,25
3,00
3,75
4,49
5,24
5,99
6’73
7,47

Deflexdes (Lg)
3748
37,8
3748
37,8
3746
37,8
38,0
38,2
38,0
38,2

Deflexbes (Ly)
0,0
546

12,8
20,2
28,4
36,8
45,0
53,6
61,2
69,6

Tabela 5.3, Dados cbtidos para o conjunto my
no ensaio de 0 - 10 m.kgf,

TORQUE CORRIGIDO LEITURA SIMULADA LEITURA TORCIOMETRO

(m.kgf)

1,00
2,00
3,00
4,00
4,99
5,99
6,98
7,96
8,95
9,93

Deflexoes (Lg)
38,8
38,8
38,8
38,8
58,8
38,8
38,8
39,0
39,0
39,0

Deflexoes (L)
0,0
9,4

21,0
31,8
42,6
54,4
65,6
75,6
86,4
95,4
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Tabela. 5.4, Dados obtidos para o conjunto my
no ensaio de 0 - 10 m.kgf.

TORQUE CORRIGIDO LEITURA SIMULADA LEITURA TORCIOMETRO

(m.kgf) Deflexoes (Lg) Deflexoes (L)
1,00 38,8 0,0
2,00 33,8 0,0
300 33,8 0,8
4,00 33,8 2,0
5,00 33,8 4.8
6,00 38,8 6,0
2,00 38,6 7,8
8,00 33,8 9,8
9,00 39,0 ' 11,0

10,00 38,4 12,8

Tabela 5.5. Dados obtidos. para o conjunto mo
no ensaio de O - 20 m.kgf.

TORQUE CORRIGIDO LEITURA SIMULADA LEITURA TORCIOMETRO

(m.kgf) Deflexoes (Lg) Deflexoes (Ly)
2,00 37,8 0,0
4,00 37,6 1,6
6,00 3.6 6,2
8,00 374 9,2
10,00 37.8 13,0
11,99 3734 16,0
13,99 37,8 19,8
15,98 39,4 22,6
17,98 3744 26,0

19,97 37,4 29,2
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Tabela 5.6. Dados obtidos. para o conjunto mp
no ensaio de O - 30 m.kgf,

TORQUE CORRIGIDO LEITURA SIMULADA LEITURA TORCIOMETRO

(m. kgf) Deflexoes (Lg) Deflexoes (Ly)
3,00 37,6 0,0
6,00 37,8 6,0
9,00 37 .4 11,4
11,99 38,0 16,6
14,99 37,8 21,4
17,98 57,8 26,8
20,96 37 6 31,2
23,94 57,8 56,6
26,91 37.8 41,6
29,88 38,0 46,2

Tabela 5.7. Dados obtidos para o conjunto mp
no ensaic de O =~ 40 m.kgf,

TORQUE CORRIGIDO LEITURA SIMULADA LEITURA TORCIOMETRO

(m.Xkgf) Deflexdes (Lg) Deflexoes (Ly)
4,00 ‘ 29,0 2,2
8,00 38,6 10,8
11,99 38,8 18,0
15,98 - 38,6 25,4
19,97 39,0 35,0
23,94 39,0 40,0
27,91 39,2 46,4
51,86 39,2 53,4
35,81 39,2 59,8

39,75 39,2 65,6
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5.3, Ensaios Dinamicos

Os dados obtidos diretamente dos ensaios dinamicos
abrangem as ondas da vibragao fore¢ada, fotogfafadas na tela do
osciloscopio, e os dados da escala empregada nos controles de
sensibilidade horizontal e vertical correspondentes.

A partir destes dados elaboraram-se as tabelas 5.8 e
5.9 respectivamente para os conjuntos my e mp, onde constam as

Figura 24, Onda de vibragao forgada, foto-

grafada na tela do osciloscopio em ensaio

dinamico do conjunto mj.
amplitudes e freqliéncias da vibragio. :

A Figura 24, que corresponde na tabela 5.8 a observa-
¢do assinalada com asteristico, é tomada como exemplo para de-
monstrar como a referida tabela foi elaborada. Assim, para es
ta onda de vibracgao, os dados sdo os seguintes:

. sensibilidade horizontal = 5 ms/cm

. sensibilidade vertical = 0,2 V/cm

A leitura da amplitude "pico a pico", segundo esta in-.
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terpretacao, e de 2,7 cm e do tempo 3,8 cm, correspondente a
meio periodo, portanto tem-se:

AMPLITUDE (p. a p.) = 540 mV

AMPLITUDE = 270 mV

PERIODO = 0,038 s

FREQUENCIA = 26,3 c.p.S.

Como a interpretacgdo da foto & un tanto subjetiva ,
calculou-se o erro relativo de interpretacdo de amplitude e
fréqﬁéncia, admitindo wuma variacdo maximaide 2 mm na leitura
de dois observadores, uma vez que este & o valor de cada divi-
sdo no reticulado da tela e, acredita-se, a maxima discrepén-
cia provével. Assim, outro observador (que, na Figura 24 in-
pretasse a leitura da amplitude como sendo 2,5 cm e do tempo
como 3,6 cm) teria:

AMPLITUDE = 250 mV

PERIODO = 0,036 s

FREQUENCIA = 27,7 c.p.s.

0 erro relativo de amplitude seriag

g, = —220 =220 400

250

Ea = 4%
O eérro relativo de freqﬁéncia seria:

Be - —22.7 = 26,6
26,6

100

Ef = 4%

A Pigura 25, que corresponde na tabela. 5.9 a observa-
-~ . L4 . 4
gao assinalada: com asteristico, e tomada como exemplo para de-
monstrar como a referida tabela fol elaborada. Assim, para es
ta onda de vibracdo, os dados sdo os seguintes:

. sensibilidade horizontal = 5 ms/cnm

. sensibilidade vertical = 0,1 V/cnm
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A leitura da amplitude "pico a pico", segundo esta in-
terpretacgao, é de 3,8 cme do tempo 2,4 cm para um periodo,
dai encontrar-se:

AMPLITUDE = 190 mV
PERTODO = 0,012 s

Figura 25. Onda de vibragao forgada, foto-
grafada: na tela do osciloscopio em ensaio
dinamico do conjunto 5.
FREQUENCIA = 83,3 c.p.s.

A seguir, apresentam-se as tabelas 5.8 e 5.9, que con-
tém os dados obtidos respectivamente para os conjuntos m e mp.



Tabela: 5,8. Amplitude e freqgfiéncia da vibra-
¢do forgada, obtidas em ensaio dinamico do
conjunto mj.

AMPLITUDE FREQUENCIA AMPLITUDE FREQUENCIA

(mV) (c.psss) (mV) (c.p.s.)
130 4,5 1250 32.8
130 8,1 1300 33,3
130 10,0 1020 33,9
160 11,0 650 35,1
155 12,5 370 37,7
170 14,6 350 40,0
160 15,5 235 41,7
180 18,4 180 4%,5
170 20,0 150 47,6
230 24,4 90 51,3
270* 26,3 95 52,6
240 29,0 70 57,1
800 29,9 60 58,8
790 30,8 50 62,5

925 31,7 - ————
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Tabela 5,9. Amplitude e frecliéncia da vibraw
¢do forgada, obtidas em ensaio dinamico do
conjunto mo.

AMPLITUDE FREQUENCIA AMPLITUDE FREQUENCIA

(mV) (c.p.8,) (mV) (c.pus.)
50 7,3 60 50,0
.50 10,6 60 51,3
45 12,5 70 55,6
50 13,8 65 57,1
50 16,2 20 58,8
55 18,3 80 62,5
50 20,0 90 64,1
50 22,5 90 65,8
50 25,0 95 6745
55 27,0 105 69,0
60 29,4 105 70,4
60 30,3 110 71,4
60 32,3 115 72,5
65 33453 120 7545
60 35,7 125 74,1
55 38,5 145 75,2
60 40,0 150 76,9
60 41,7 150 n8,1
60 45,5 170 80,0

65 47,6 190* 83,3*
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6. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A analise e a discussao dos resultados obtidos nos en-
saios do torciometro eletromecanico serdo feitas em separado,
para os ensaios do sistema coletor, os ensaios estaticos e di-
namicos, Elas abrangerdo cada um dos aspectos considerados
de importancia na aplicagdo do torcidmetro, na determinagdo do
torque em maquinas agricolas,

6.1, Analise e Discussao dos Ensaios do Sistema Cole-
tor

Em face dos resultados obtidos nos ensaios do sistena
coletor, os quais sdo apresentados nas Figuras 22 e 23, & for-
goso admitir, por um simples exame visual das mesmas, Que nao
hé& diferenca significativa entre os dimpulsos. Isso sugere
que o sistema coletor atende plenamente as exigéncias do proje-
to, nado introduzindo alteragdes no sinal basico. Tal conclu-
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~ ’ - - . el
sao e reforgada, levando-se em consideragao que, em condigoes
operacionais, as escovas sdo ligadas em paralelo, melhorando a
captagdo do sinal elétrico.

6.2, Andlise e Discussao dos Ensaios Estaticos

A andlise dos dados obtidos, para cada conjunto, nos
ensaios de afericdo estatica, engloba os seguintes itens:

. comprovar a linearidade de resposta ao tor
que aplicado, verificando se existe regres
sdo linear;

. no caso de haver significéncia para a re-
gressao linear, verificar se_os coeficien-
tes das retas de regressdo nao diferem pa-
ra os ensaios de cada conjunto;

. verificar se ha efeito da variacgado de vol-
tagem nos ensaios;

. no caso de haver influencia provocada por
esta variagao, introduzir mais uma varié-
vel que _expresse O fenomeno, para ajuste
da equagao final.

Para execugdo da analise estatistica, utilizou-se o
seguinte modelo matematico:

i

Yi = a3 + byiXyq + bpiXpy + €4
onde:

8.

i expressa o efeito do ensaio de ordem i ou seja:

i=1,2 e 3, para o conjunto my (0-5, 0-7,5 e 0-10
m.kgf),

i=1,2,3 e 4, para o conjunto m, (0-10, 0-20,0-30
e 0-40 m.kgf),

¥x1i = torque aplicado no ensaio i,

i

Xp43 = leitura simulada (LS) que expressa a voltagenm
no ensaio i,

(U]
Hi

erro aleatorio com ﬂN(O,az),
y1 = leitura (Ly) correspondente a carga X34 aplicada,
Com os dados das tabelas de numeros 5.1 a 5.7, envol-
vendo todos os parémetros, montaram-se as matrizes X e Y para
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cadai conjunto, as quais se acham indicadas no Apéndice 1.
Baseando-se no método dos gquadrados minimos, resolveu
-se a equacao matricial:

X'Xg = X'Y
Donde se calcula a analise de variancia:
. soma dos quadrados de parametros = §'X'Y
. soma dos quadrados de residuwo = Y'Y - 'X'Y

Para melhor exposigdo, discutir-se-a separadamente a
analise de cada conjunto.

Analise e discussdo para o conjunto my

A verificagdo da hipotese de que os dados seguem uma
relagao linear, corresponde a faszer:

byjy = bjp = b3z =0 e bpy = bpp = b25 = 0 ; para is-
so fez-se a seguinte analise de variancia:

Soma dos Quadrados

Causa de Variagao G.L. Quadrados Médios F

R(aai, b1is b2i) 9 54 562 ,6905

R(a;) 3 37 599,2720

R(byy, b2i/a3) 6 16 963,4185 2 827,2364 1 365,81
Residuo 21 43 4694 2,0700

Total 30 54 606,1599

Os dados mostram-se significativos ao nivel de 0,1%
de probabilidade para a regressao linear, o que comprova a li-
nearidade da resposta. 4

Em seguida, verificou-se o segundo item, o que foi fei
to em duas fases:

a) verificou-se se os coeficientes lineares das retas
de regressdo nao diferem, o que corresponde a se fazer a hipote
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se de que:

ay = ap = az = a; fez—se a seguinte analise de vari-

ancia:
, . Soma dos Quadrados
Causa de Variagao G.L. Quadrados Medios .F
R(aj, b1i, bpy) 9 54 562,6905
R(a, byj, bpy) 7 54 561,2052
R(ai/aQ 2 1,4853 0,7426 0,36 n.s.
Residuo 21 43 4694 2,0700
Total 30 . 54 606,1599

Essa hipotese corresponde a verificacdo do efeito de
ensaio, © que autoriza a admitir-se que ndo houve efeito de en-
saios, ou seja, os coeficientes lineares nao diferem com 95% de
probabilidade.

b) verificou-se se os coeficentes da variavel xj; nao
diferem, o que corresponde a hipdtese de que: T

by; = bjp = byz = b; para isso féz-se a seguinte ana-

lise de variancia:
Soma dos  Quadrados

Causa de Variacgao G.L. Quadrados Medios F
R(aj, b1i, bo1) 9 54 562,6905

R(as, b, boy) 7 54 556,8068

R(by4/b) 2 5,8836 2,9418 1,42 n.s.
Residuo 21 4% 4694 2,0700

Total 30 54 606,1599

Os valores dos coeficientes da variavel X34 hao dife-
rem com 95% de probabilidade. T

Finalmente, verificou-se se houve influéncia da varia-
¢do de voltagem durante os ensaios. A analise de vakriancia
foi a seguinte:
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Soma dos Quadrados

Causa da Variagao  G.L. Quadrados Medios F
R(ai, bli’ bgi) 9 S4 56296905

R(aj, byi) 6 54 559,2636

Residuo 21 43,4694 2,0700

Total 30 54 606,1599

Os dados, com 95% de probabilidade, ndo foram afetados
pela variacao da voltagem durante os ensaios, o que permite
eliminar a variavel xp; do modélo matematico.

Em vista das analises precedentes, pode-se tomar uma
tinica eguagdo de regressdo, do tipo ¥ = a4 + Dx, onde os ¥ sao
as leituras correspondentes a cargas aplicadas X. As estima-
tivas de a e b sao obtidas pelas relagoes:

Z Xy - _ZM—.

B = N
) 2 (= x22
X" -
N
¥ = L X
N
= —2X
N
a=x - by
N = numero de observagdes
Aplicando-se as relagoes acima para os dados, vem:
y = 10,9968 + 10,7501x (4)

. ~ ~ .
que e a equacac de regressao para o conjunto m.
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Analise e discussdo para o conjunto mp

Procurou-se verificar se os dados seguem uma relacgao
linear, o que corresponde a fazer a seguinte hipotese:

bll = b12 = b13 = blq_ =0 e bgl = b22 = b25 = bgq_ = 0,
Para isso, feéz-se a seguinte analise de variancia:
Soma dos Quadrados

Causa de Variagao G.L. Quadrados Médios F
R(aj, byis bgi) 12 27 933,3149
R(aj) 4 20 593,5960

*h R
R(byg, boi/a;) 8 7 339,7189 17,4648 1 910,59
Residuo 28 13,4451 0,4802
Total 40 27 946,7600

Os dados mostram-se significativos ao nivel de 0,1%
de probabilidade para a regressao linear, o que comprova a 1li-
nearidade de resposta.

De modo semelhante, o segundo item foi atingido atra-
ves de duas etapas:

a) verificou-~-se se os coeficientes lineares das retas
de regressdo ndo diferem, o que corresponde a se fazer a hipote
se de que:

a) = ay = az = gy = a; fég-se a seguinte analise de

variancia:

- Soma dos Quadrados
Causa da Variagao G.L, Quadrados Medios F
R(ay, byi, bpy1) 12 27 933,3149
R(a, b1, bpi) 9 27 931,8562
R(aj/a) 3 1,4587 0,4862 1,01 n.s.
Residuo 28 13,4451 00,4802

Total . 40 27 946 ,7600
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Essa hipotese autoriza a admitir-se que n&ao houve efei
to de ensaios, uma vez que os coeficientes lineares nao diferem
ao nivel de 5% de probabilidade.

b) verificou-se se os coeficientes da variavel X314 nao
diferem, o que corresponde a hipotese de que: T

byy = byp = b3z = byy = b; para isso fez-se a seguin-
te analise de variancia: '

_ Soma dos Quadrados
Causa da Variagao G.L. Quadrados Medios F
R(aj, b1j, bpi) 12 27 933,3149
R(ais b, b2i) 9 27 927’5635
R(b13i/b) 5 5,956 1,9839 4,13*
Residuo 28 13,4451  0,4802
Total 40 27 946,7600

Os valores dos coeficientes angulares mostram-se si-~
gnificativamente diferentes entre si ao nivel de 5% de probabi
lidade.,

Finalmente, verificou-se se houve influencia da varia-
¢do de voltagem durante os ensaios. Féz-se a seguinte anali-
se de variancia,

Soma dos  Quadrados

Causa de Variacao G.L. Quadrados Médios F
R(aj, b1i, b2i) 12 27 933,3149

R(ai, bli) 8 27 95118725 .
R(bpj/aj, b1i) 4 1,4424 00,3606 0,75 n,s.
Residuo 28 13,4451 0,4802

Total 40 27 946,7600

Os dados, com 95% de probabilidade, ndo foram afetados
pela variag¢do de voltagem durante os ensaios, o que permite eli
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L2

minar a variavel xpi da equagdo de regressao.

Das anélzggs precedentes, em virtude dos coeficientes
angulares se mostrarem estatisticamente diferentes entre si, ca
da ensaio pode ser expresso por uma equagdo de regressao do ti-
po yl = ai + B, 31X

A diferenca estatisticamente significativa. entre os
coeficientes angulares das retas de regressao dos ensaios do
conjunto m , de certa: forma pode ser explicada pelo baixo valor
da variancia do residuo (0,4802) em relagdo & variancia do resi
duo dos ensaios do conjunto my (2,0700). Isso indica que os
coeficientes angulares para égge caseo foram determinados com
um erro bem inferior, indicando maior acuracidade dos ensaios.

Em vista disso, estabeleceram-se as quatro equacgdes
de regressao:

Yy = - 3,0267 + 1,5503x (ensaio O - 10 m.kgf)
y = - 4,0024 + 1,6707x (ensaio O - 20 m.kgf)
y = - 4,2879 + 1,7047x (ensaio O - 30 m.kgf)

¥ = - 33,3044 + 1,7716éx (ensaio O - 40 m.kgf)

Embora haja diferencga entre os quatro coeficientes an-
gulares, visando a aplicagdo do toreiometro, procurou-se redu-
zir o numero de equagoes, determinando-se quais os coeficien-
tes que nao diferem estatisticamente. Assim, um simples, exa
me visual das eguagdes leva a comparacgio dos tres ultimos, que
sao menos discrepantes.

Isto consiste em se fazer a hipotese de gque:

bl2 = bl3 b14 = by; Dpara isso fez-se a seguinte a
nalise de variancia:
Soma dos Quadrados

Causa da Variacdo G.L., Quadrados Medios F
R(aj, byy) 6 27 431,0888

R(ay, b1) 4 27 427,4004 X
R(by /D7) 2 3,6884 1,8442 4,31
Residuo 24 10,2712 0,4280

TotaT 20 27 451, 3600
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Os tres ultimos coeficientes angulares das equagoes
mostram-se diferentes ao nivel de 5% de probabilidade.
Com isso, pode-se lewvantar a hipétese de que:

byo = b3z = by; do que resultom a seguinte andlise de

variancia:
Soma dos Quadrados

Causa da Variacgao G.L. Quadrados Médios F
R(ai, bl) 3 10 774,0828

Residuo 16 3,4540 0,2159

Total 20 10 7?77 ,8000

Os valores byp e byz ndo diferem com 95% de probabili-
- o T
dade. E para a hipotese de que:

b3 = by4 = by; Tresultou a seguinte anadlise de varidn

cia: v
‘ Soma dos Quadrados
Causa da Variagae G.L. Quadrados Medios F
R(ai,-bli) 4 24 450,9803
R(aj, byy) 3 24 448 ,9346
R(bli/bl) 1 2,0457 2,0457 3,94 n.s.
Residuo 16 8,2997 0,5187
Total 20 24 459,2800

Os wvalores Elé e Bli nao diferem com 95% de probabili-
dade,

Com base nestas analises, juntaram-se os dados dos en-
saios 0 =20 e 0 - 30 m.kgf, obtendo-se a equacdo de regressao :
y = - 4,2350 + 1,6976x. Isse reduz de uma equagio o numero tQ
tal de equagbes para o conjunto m>, as quais sao apresentadas a
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seguir:
y = - 3,0267 + 1,5503x (50)
y = - 4,2350 + 1,6976x (51)
¥y = - 3,3944 + 1,7716x (52)

Uma vez estabelecidas as equac¢oes para o8 dois conjun-
tos, procurou-se interpretar as mesmas visando a aplicacaoc do
toreiometro,

Interpretacdo da analise para o conjunto my

A equagao (49), quando se procura determinar o torque,
torna-se:

x = 1,02 + 0,09y (53)

Um exame na equagdo (53) leva as seguintes interpreta-
goes com relacdo a aplicagdo do torciometro:

« 0 conjunto my sé detecta variacoes de ‘torque aeima
de 1,02 m.kgf; -'

. a sensibilidade em termos de carga ¢ dada pela rela-
¢cdo dx/dy = 0,09 ou aproximadamente 0,1 m.kgf;

. para a determinagio do eérro com que se pode medir o
torque, aplicando a equagao, estabeleceu-se o intervalo de con-
fianga da mesma.

Ainda que os valores de x ndo sigam em geral distri-
buigdo normal, de acordo com BENNETT & FRANKLIN (1961), desde
que a relacgao b/c%, seja suficientemente grande, como é o pre-
sente easo, os valores dos x podem ser admitidos como seguin-
do distribuicao normal.

Se y € a média de n observagdes, todas da mesma incd-
gnita x, resulta o seguinte valor da variancia:

22,
2 ‘4%'" * % =12 :
o = 2 + ——— (7 - ¥) (54)

b b
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Com base nesta equagdo, caleulou~se o8 valores do limi
te superior e inferior para cada g esperado, correspondente a
uma dada leitura i, média de 5 observacdes, obtendo-se o inter-
valo de confianga IC, com o auxilio do valor t ao nivel de 5%
de probabilidade:

IC = X + t.5(x)
s(x)

Com os dados assim calculados, elaborou-se a tabela 1
do Apéndice 2, Nesta, por exemplo, para uma leitura y = 42
deflexdes, espera-se um valor de torque igual a 4,93 m.kgf, com
95% de probabilidade do intervalo de 4,79 - 5,07 m.kgf conter o
verdadeiro valor do torque. Na condigdo mais adversa, o érro

0 ~ A
desvio padrao de x

maximo possivel seria * 0,14 m.kgf, o que corresponde a um erro
de 2,8% maximo, ao nivel de 5% de probabilidade,

Desta maneira, calcularam-se, a partir do intervalo de
econfianga, os erros maximos em fungido das cargas esperadas ao
nivel de 5% de probabilidade e levantou-se a curva da Figura 26
A partir desta curva, pode-se estabelecer o érro maximo percen-
tual do conjunto medidor quando operando com um determinado tor
que,

Como a variancia de x diminui com o numero de observa-
¢ées n conforme mostra a equagao (54), pode-se restringir o in-
tervalo de confianga tomando-se um maior numero de observagdes.

Calculou-se o intervalo de confianga para cada g espe-
rado, correspondente a uma dada leitura i, média de 10 observa-
¢oes, elaborando-se a tabela 2 do Apendice 2, Nesta, por e
exemplo, para uma leitura § = 42 deflexdes, o erro maximo pas-
sou de 2,8% para 2%. Entretanto, esta redugdo no érro percen-
tual maximo implica em duplicar o numero de observagdoes, razao
pela qual foi preferivel, do ponto de vista da utilizacgdo do
toreiometro, realizar 5 repetigdes, ficando o - critério final
na dependencia de cada pesquisador.

Desta forma, em consonancia com o limite de erro maxi-
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mo da ordem de 5%, estabelecido "a: priori", o conjunto m SO se
aplica para medigdes acima de 2,8 m.kgf.

Interpretacgdo da analise para o conjunto mp
Em virtude da:analise estatistica conduzir a trés e-

quagoes distintas, conforme a faixa de aferigdo estética, o pas
so inicial que se faz necessario é o estabelecimento do interva

FERCENTUAL

ERRD

45
CARGA  EM  MKGF

Figura. 26, Curva do érro percentual maxi-

mo para o conjunto my, ao nivel de 5% de

probabilidade.
lo de confianga, tendo em vista o limite de eérro maximo.

Calculou-se o intervalo de confianga em fungao das car
gas esperadas X, correspondentes as leituras ¥, média de 5 e
10 observagbes para as equagbes (50), (51) e (52), elaborando-
-se as tabelas 3 a 8 do Apendice 2.

A. partir do intervalo de confianga destas retas, deter
minaram-se os erros maximos ao nivel de 5% de probabilidade, o
que leva as seguintes interpretagoes:



- 77 -

. na aplicacdo da equacao (50), mesmo realizando 10 c¢b,
servagdes para a leitura i, o érro mdximo, em térmos de carga,
supera: sempre o limite de 5%, Isso elimina a: possibilidade de
utilizagao do conjunto mp na faixa de O - 10 m.kgf, tendo-se em
vistai os objetivos déste trabalho.

. considerando-se fielmente o rigor estatistico, as e-
quagoes a serem aplicadas sdo:

—T
Swe o, &

Figura 27, Curvas do érro  percentual maxi-
mo para o conjunto mo, ao nivel de 5% de pro
babilidade,, Grafico I - intervalo. O - 30
m.kgf, Grafico II -~ intervalo 0 - 40 m.kgf.

2,49 + 0,59 (55)
1,92 + 0,567 (56)

As equagdes (55) e (56) correspondem respectivamente
aos intervalos de O - 30 e O - 40 m,kgf.
Os graficos da Figura 27, estabelecem as curvas do er

X

i

X

ro maximo ao nivel de 5% de probabilidade, obtidos para as car
gas esperadas ¥, correspondentes aos valores ¥, média de S ob
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servacdes. Déstes, se deduz que a equacdo (55) so0 se aplica
para determinacdes acima de 10,8 m.kgf, enquanto que a equagido
(56) se aplica para determinag¢des acima de 13,8 m.kgf, implican
do sempre num erro percentual maximo inferior a 5%.

. em medigoes reais, segundo COBRA (1962), a diferenga
estatisticamente significativa, entre os coeficientes angulares
P10, Elé e El&’ perde sua importancia. Isto porque ela & dilu
1da em erros inerentes ao préprio detector - transdutor e que
fogem ao limiar de percepgao do conjunto medidor,

As equagdes de regressdo de m>, sendo resultantes de
um mesmo numero de dados, autoriza & tomar-se uma unica equagao
de regressao, cujos coeficientes sdo as médias aritméticas dos
coeficientes das equagoes correspondentes aos intervalos de car
gas 0 - 20, O - 30 e O - 40 m.kgf, do que resulta:

¥y = - 3,8049 + 1,7157x (57)

Na aplicagfo do conjunto m, para determinagdes do tor-
que em maquinas agricolas, a eguagao (57) torna-se:

x = 2,27 + 0,58y (58)

Um exame na equacdo (58) leva as seguintes interpreta-
goes:

a) o conjunto ms so detecta variagdes de torque acima
de 2,27 m.kgf; o

b) a sensibilidade em térmos de carga é dada pela re-
lagdo dx/dy 0,58, ou aproximadamente 0,6 m.kgf.

c) a faixa de utilizagdo, tendo-se em vista o érro per
centual maximo de 5%, pode ser tomada no grafico II da Figura
27, de onde se conclui que o conjunto ms so se aplica para medi
¢oes acima de 13,8 m.kgf. ‘_

1}
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6.3. Analise e Discussao dos Ensaios Dinamicos

A partir dos dados das tabelas 5.8 e 5.9, elaboraram-
-se os graficos das Figuras 28 e 29, fBstes representam as cur
vas de ressonancia para os conjuntos m e m2, tomando-se no ei-
xo das abscissas as freqﬁen01as de exc1tagao em c.p.S. e no das
ordenadas as amplitudes em mV,

Embora tenha um interesse secundario sob o ponto de
vista da aplicagdo do conjunto medidor, determinou-se o indice

1050

“00)|

Figura 28. Curva de ressonancia obtida em

ensalo dinamico do conjunto my,
de amortecimento § do sistema por via grafica. Demonstra-se
que existem dois valores fl e fg, que satisfazem a equagao
(44), apresentada no Capltulo 3, na condigao amax/\f2, de onde
se obtém o valor do indice de amortecimento:

fl"f2

2fn

No caso da Figura 28, tragando-se uma paralela ao ei-
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xo das abscissas com ordenada igual a 1300// 2 mV, intercepta-
-se a curva de ressonancia nos pontos correspondentes a 34,7
c.p.s. ¢ 31,3 c.p.s., sendo 33,3 c.p.S, a. freqliencia natural
do sistema. 0 indice de amortecimento sera portanto:

§ _ 4. = _Zilk
66,6

§ = 0,05

$ 32358 3583588338

e 5 8 2 8

Figura 29, Curva de ressonancia obtida em

ensaio dinamico do conjunto my.

O fator de amplificag8o na condigdo de ressonancia e
® = 1/28 e portanto tem-se:

O = 10
0 modulo dindmico de rigidez Xy = K,/0 serd portanto
Kqg = 3,0 kgf/cm. Com isso, ficam estabelecidos os parametros
dinamicos do - conjunto m, 0s quais determinam o comportamento
dinamico do sistema,
Sob o ponto de vista da aplicacdo do torciametro, bas-
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ta apenas estabelecer-se um limite superior de freqﬁéncia, den-
tro do qual o sistema se mostra insensivel a variacdes na fre-
qliéncia do torque a ser medido.

A curva de ressonancia do sistema mostra ] sensivel-
mente igual a 1, na faixa de O - 10 c.p.s. a qual ficam res-
tritas as determinagGes do conjunto m .

No caso da Figura 29, de modo semelhante levantou=se: a
curva de ressonancia do conjunto mo. Entretanto, pode-se esta
belecer apenas o limite superior—ae freqliencia de utilizacgao,
uma vez. que os dados obtidos ndo atingiram a ressonancia do sig
tema. Isto ndo traz qualquer prejuizo na aplicagdo, mesmo poT
que o indice de amortecimento § pode ser considerado o mesmo Ob
tido anteriormente, desprezando-se o efeito de histerese das mo
las.

Um exame da Figura 29 revela que as amplitudes se man~
tém sensivelmente iguais, ¢ = 1, na gama de 0 - 25 ¢.p.s., fai-
xa esta a qual ficam restritas as determinagdes do conjunto 52-

Os resultados obtidos nos ensaios estaticos e dinami-
cos se revelam coerentes com o gque se afirmoun antewiormente,
Para o conjunto my, a sensibilidade é aproximadamente 0,1 m,kgf
e a freqliéncia maxima de utilizagdo é 10 c.p,s. Para o conjun
to mp, a sensibilidade & aproximadamente 0,6 m.kgf e a freqlién~
cia mixima de utiligacdo 25 c¢.p.s., mostrando que a sensibilida
de é ganha as custas da freqliencia de resposta,
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7. APLICAGEO EM LABORATORIO

A aplicagao do toreiometro, em laboratério, foi reali
zada utilizando-se do mecanismo descascador de mamona proposto
por MIALHE (1969). O motivo da escolha, além de se prender
as facilidades inerentes a um ensaio de laboratorio, também vi
sam fornecer subsidios équele estudo.,

0 torciometro eletromecanico foi intercalado entre a
TDP de um trator da marca Massey-Ferguson, modelo MF-65, e a
méquina descascadora, conforme ilustra a Figura 30, com um an-
gulo de acoplamento da ordem de 23° através de Juntas univer-
sais.

4 escolha das condicdes de regulagem da maquina foi
feita com base nas conclusoes a que chegou aquéle autor, Pa-
ra os ensaios, utilizou-se:

. rotagao média do disco inferior..... 700 rpm;

. 8NEis MOVEIS +vuveverranevcacnnsssas Fp @ Foj

. espagamento entre anéis seseeeeceees E2 = 8 mm.
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A mamona utilizada nos ensaios é da variedade "Campi-
nas", parte proveniente da Secgdo de Oleaginosas do I.A.C., dg
signada por V,, e parte de procedencia ignorada, por Vo, Va-

Figurax 30, Aspecto da: montagem para ensaio
de descascamento de, mamona, empregando o
torciometro eletromecanico,

le ainda ressaltar que V, apresentava maior dificuldade para
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remogdo manual das cascas que Vl.

O procedimento adotado nos ensaios de descascamento e
o mesmo que foi empregado pelo autQry com a moega carregada
até nivelar o bordo superior. Foram reallzadas 5 repetigoes
.para cada tratamento, com alimentagdo plena até esgotamento do
produto. ,

0 circuito empregado é o mesmo da Figura 18, Capitulo
32, alimentado por uma bateria de 6V. O sinal elétrico trans-

|

ENBAIO
BRLR

 ENSAIO| ‘ ‘
EEV, [ |1 DIV.s 009 MKGF

|
|
1
{ |
‘ .
, !
.

I I

ccr ORATION. NEW YORK CITY CAT - HO. 7533

‘..';?"“ P —

Figura 31. Graficos obtidos nos ensaios de

descascamento de mamona, empregando o tor-

ciometro eletromecanico com o conjunto my.
duzido é recebido no Microcord 44 e registrado no papel, Qque
se desloca com velocidade de 2 pol/min,

Utilizou~se nas determinagdoes do ~torque o conjunto
ml, porque & ordem de grandezas a serem medidas se enquadra
nas caracteristicas déste sistema. O conjunto mp ainda que a
presente uma faixa de freqliencia de utilizagdo mais ampla, se
empregado levaria a erros superiores a 5%.

Dos ensaios resultam graficos como os da Figura 31,
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Nestes, determinaram-se as leituras maximas, minimas e médias
pelo processo de integragdo das areas.

As médias 3 das 5 leituras méximas, minimas e médias
obtidas para cada tratamento, levadas a equacdo (53), fornecem
os valores dos torques méximos, minimos e médios esperados e
mostrados na tabela 7.1. Os valores das cargas esperadas co-
locadas no grafico da Figura 26 fornecem, com érro percentual
maximo sempre inferior a 5%, dados a serem considerados no pro
jeto deésse tipo de maquina. '

Com os dados de torque médio e rotacdo média da arvo-
re pode-se calcular a poténcia absorvida pela méquina, nas con
dicdes do ensaio, pela relacgdo:

P T r

716,2
onde: R
P = potencia em C.V.
T = torque em m.kgf
r = rotacgOes por minuto

Assim, no caso da tabela 7.1, o torque médio de 5,48
m.kgf, a uma rotacdo media do torciometro de 540 rpm, medida
no ensaio, corresponde a uma poteéncia media de 4,13% C.V. absor
vida para o descascamento naquelas condicgoes.

Tabela 7.1. Dados obtidos com 5 repetigoes

para a unidade descascadora de mamona em en
saios de laboratorio.

TRATAMENTOS iORQUES OBSERVADOS .
' Maximo | Minimo | Médio
"'l 4,910 | 3,435 | #,37
WAE 5,904 | 14,78 | 5,34
YA 5,38 3.63 | 4.46
PP 6,06 4,89 | 5,48
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8. CONCLUSOES

O desenvolvimento do presente trabalho leva as se-
guintes conclusoes:

8.1. O estagio detector - transdutor satisfaz aos ob-
jetivos propostos, no que concerne ao baixo custo e simplicida
de de construgio. Isto, facilmente, se conclui pelo exame do
Capitulo 4, que descreve os materiais e a execugao do projeto.

Quanto a aplicabilidade do conjunto medidor, empregou
-se 0 torciometro somente em ensaio de laboratorio, o que auto
riza a concluir que o sistema se presta para medicoes em méqug
nas agricolas estacionarias. Ainda que resulte num sistema
rustico, com elementos robustos, capaz de resistir a: choques e

vibragdes, somente ensaios de campo futuros poderdo levar a um
P 4 . . .
Juizo definitivo.
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8.2. Quando se considera o torciometro como a unidade
operacional completa aqui empregada, ver-se-a que o prego do
detector - transdutor se torna desprezivel quando comparado ao
do registrador. Entretanto, ressalte-se que embora o objeti--
vo visado seja um sistema de baixo custo como um todo, o empre
go do Microcord 44 se deve a um motivo meramente circunstan-
cial. & que o registrador estava disponivel na 152 Cadeira.
0 fato forgou o emprégo de um estagio intermediario modifica-
dor, para atenuar o sinal elétrico transduzido. Portanto,
nao fica eliminada a possibilidade de se empregar um sistema
de indicacdo ou registro para uma gama um tanto mais elevada
de sinais potenciométricos. fste equipamento deve ter um cus
to mais baixo.

8.3, A capacidade e sensibilidade do torciometro, da-
das por um sistema de molas helicoidais, conferem uma flexibi-
lidade bastante desejavel para este tipo de equipamento. Em-
pregando-se arbitrariamente os conjuntos m e mp, obteve-se
uma capacidade de 9,9% e 39,75 m.kgf, sem utilizaT a plena ca-
pacidade os dois conjuntos. Portanto, com base na ordem de
grandeza e sensibilidade requeridas pelas medigdes, o projetis
ta poderid jogar com numerosas associagdes e geometrias, de mo-
do a atingir o objetivo colimado.

A 8.4, Com os conjuntos my e mp obteve-se uma faixa de
freqllencia de utilizagdo de 10 e 25 cjg.s. respectivamente,
fstes dados se enquadram na faixa de 0 a 80 C.pP.S., segundo in
dicagdo da literatura como desejavel em muitas medigdes reque-
ridas em miquinas agricolas. Portanto, freqiencias diferentes
podem ser obtidas em funcgdo do modulo de rigidez das molas em-
pregadas, tendo-se sempre em mira que a sensibilidade e ganha
as custas da fregliencia de resposta,

8.5, As faixas de freqliencias dos conjuntos m & mo
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tornam o sistema aplicavel em medigdes para baixas fregiien-
cias, O que o recomenda para ensaios de determinacao do torgue
e poténcia médias em maquinas agricolas. Isto se reforga, le
vando-se em consideracdo que o Tregistrador empregado apresenta
uma freqliéncia maxima da ordem de 100 c.p.s. Portanto, o sis
tema nio se ajusta para determinagdes de alta fregliencia, sen-
do insensivel para detectar os ‘"picos" de torgue instantaneos
(alta freqiiéncia), que sdo de grande importincia em certos es-
tudos,

8.6, A analise estatistica dos resultados obtidos nos
ensaios estaticos autoriza a concluir-se que, para o conjunto
m}, & resposta do sistema: & linear para as cargas atée 9,93
Erkgf, enguanto que para o conjunto my a linearidade de respos
ta se manteve até 39,75 m.kgf. o

8.7, Com base nas diferencgas apresentadas pelos coe-
ficientes ahgulares das retas de regressdo obtidas para o con-
junto mo, conclui-se que, no caso de medigdes reais, uma unica
equacdo de regressdo é suficiente para determinagdo do torque.
Entretanto, num estudo apenas tedrico e mais aprofundado, o fa
to dos coeficientes angulares das retas de regressao se apre-
sentarem crescentes com as séries de carregamentos, sugere que
uma outra curva pode ser buscada, e sua equacido determinada.

8.8, Com base na anadlise estatisticaie em consonancia
com o limite de érro maximo da ordem de 5% estabelecido "a pri
ori", conclui-se que o conjunto mj se aplica para determina-
¢oes acima de 24,8 m.kgf e o conjuﬁ%o ) somente em medigdes a-
cima de 13,8 m,kgf, gquando se fazem pgio menos 5 leituras para
cada carga esperada. Isto, porém, é facilmente contornado le
vando-se em consideragdo que outros conjuntos de molas podem
ser acoplados de acordo com a faixa desejada, No presente ca
so, éste fato se evidencia, posto que o conjunto m, cobre a
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maior parte da faixa indesejavel de mo,

8.9. Os ensaios de laboratdorio reveleram que o con-
Jjunto m se comporta: satisfatoriamente para medigdes: do torgue
na descascadora de mamona, apresentando-se o sistema com acura
cidade e resposta muito boas,. Pela ordem das grandezas medi-
das, o érro maximo foi sempre inferior a S5%. A deflexao real
para valores da ordem de 3,0 m.kgf, que foi o minimo observado
para o descascamento, é cérca de 60 mm, satisfazendo plenamen-
te.

8,10, Os resultados obtidos nos ensaios de descasca-
mento de mamona e constantes da tabela 7.1, autorizam a conclu
ir-se que, nas condi¢ées de ensaio, o anel movel designado por
F2, requer um torque médio superior ao anel Fy.  Com relagéo
a procedéncia da variedade, o8 ensalos vieram confirmar o que
se verificou "a priori" manualmente, ou seja, Vo requer um tor
que meédio superior a V. Tratando-se de mesmg_variedade, po-
de-se supor que haja influéneia do microelima e solo na espes-
sura das cascas ou ainda do teor de umidade no produto. Cabe
aqui um estudo mais aprofundado.
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9. RESUMO

O presente trabalho abrange o estudo e aplicacao de
um torciometro para maquinas agricolas, baseado no principio
de transdugdo eletromecanica,

Inicialmente, foram feitas consideragles de ordem teod
rica sObre os diversos componentes, sob o ponto de vista esta-
tico e dinamico. Isto, visando a selegao dos elementos, de
modo a assegurar acuracidade nas medidas, aliada a simplicida-
de de construgdo e aoc baixo custo da unidade de torque.  Visa
va-se ainda a possibilidade de adapta-la a um equipamento de
indicag¢fo ou registro relativamente baratos.

Em seguida, passou-se para. o projeto e execugdo da u-
nidade de torque, que basicamente & constituida de dois discos
cineméticos, acoplados por um conjunto de duas molas helicoi-
dais, O deslocamento relativo entre os discos, provocado pe-
la transmissdo do torgque, & convertido em sinal elétrico pelo
potencidometro ligado a um circuito meia ponte de Wheatstone,
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alimentado por wuma bateria de 6V. A captagdo do sinal elé-
trico & feita por meio de um sistema coletor, com anéis e escd
vas., O sinal e recebido num registrador Microcord 44,

O sistema, que emprega dois conjuntos de molas foi a-
ferido estaticamente e determinadas as equagdes de regressao
linear, Com base no intervalo de confianga destas equagdes,
estabeleceu-se a faixa de utilizagdo, de modo a assegurar medi
cdes com érro maximo sempre inferior a 5%.

Realizou-se, também, a aferigdo dinamica, por meio
das curvas de ressonancia do sistema, estabelecendo-se a faixa
de freqliencia de utilizacg@o para cada conjunto.

O sistema, que emprega o conjunto de molas designado
por my, apresenta uma faixa de wutilizagdo de 2,8 a 9,93 m.kgf,
com ;Ea freqlténcia mAxima de 10 c.p.S, O sistema com o con-
junto my se aplica para determinag¢bes de 13,8 a 39,75 m.kgf,
com uma freqliéncia méxima de 25 C.p.S. |

Pinalmente, o torcidmetro eletromecanico foi emprega-
do em ensaio de laboratorio no estudo de um mecanismo descasca
dor de mamona, Nestes ensaios, o conjunto medidor mostrou-se
com acuracidade e resposta muito boas, detectando inclusive va
riagoées de torque no descascamento esperadas "a priori", por
uma constatagdo manual.,

0 sistema pode ser ainda melhorado em estudos poste=
riores e adaptado para aplicacd¢ em ensaios de campo.
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10, SUMMARY

This work deals with the study and application of a
torquemeter for farm machinery based on the principle of elec-
tromechanical transduction,

Initially theoretical considerations were made about
several components under a static and dynamic point of view.
The purpose was to select elements to insure accuracy in'meag
urements, and simplicity and low cost of the torque unit mak-
ing possible the adoption of a relatively inexpensive indicat-
ing and recording device.

Following the preliminary considerations, the designm
and construction of the torque unit were made. This unit is
basically composed of a couple of kinematic discs attached by
a set of two helicoidal springs.

The relative displacement Dbetween the discs by the
torque action is transduced into an electrical signal by a
potentiometer connected with a half Wheatstone bridge connect
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ed to ai 6V, battery.

The electrical signal is received by a Microcord 44
recorder through a collector system with graphite brushes and
slip rings,

The unit was statically gauged and the linear regres-
sion equations were determined. Based on the confidence in
terval of these equations the useful range was established to
insure measurements with a 5% maximum error,

The dynamic gauging was made by means of a ressonance
graph establishing the useful range of frequency of each unit.

The set of spring designated by m has a useful range
of 2.8 to 9,93 m.kgf; with a maximum frequency of 10 c.p.s.
The set of springs designated by mp has a useful range of 13.8
to 39.75 m.kgf, with a maximum frequency of 25 c.p.s.

Finally a laboratory test was made with the electro-
mechanical torquemeter to study the hulling system of a castor
bean huller, The recording system showed a very good accura-
¢y and response, recording inclusively torque variations visua
lized initially in the manual hulling of the castor bean.

The system can be improved by further studies and ma-
de adaptable for field applications.
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APRENDICE 2

— o — . S w—

fste apéndice contém as tabelas que mostram os inter-
valos de confianga para os dois conjuntos.

Tabela 1., Intervalo de confianga para a e-

quacado (53%), obtido com 5 leiburas para ca-
da carga esperada,

LEITURA. DESVIO CARGA LIMITE LIMETE
MEDIA PADRAO ESPERADA INFERIOR SUPERIOR
0,0000 0,0737 1,0229 0,8718 1,1740
3,2000 0,0724 1,3206 1,1720 1,4692
23,6000 0,0723 1,3578 1,2095 1,5061
9,4000 0,0704 1,8973 1,7530 2,0416
9,8000 0,0702 1,9345 1,7904 2,0786
12,800 0,0694 2,21%6 2,0712 2,3559
15,000 0,0688 2,4182 2,2770 2,5595
20,200 0,0678 2,9020 2,7629 3,0410
20,400 0,0678 2,9206 2,7816 3,0596
21,000 0,0677 2,9764 2,8376 3,1152
26,000 0,0670 3,4415 3,3040 23,5790
28,400 0,0668 %,6647 32,5276 %,8018
31,000 0,0677 3,9066 3,7698 4., 0434
36,400 0,0667 4 {089 4,2720 4,5458
36,800 0,0667 4 4461 4 3002 4,58%]
42,000 0,0672 4,9298 4,7920 5,0676
42,600 0,0672 4,9857 4,8477 5,1236
45,000 0,0676 5,2089 5,0703% 2,3475
53,600 0,0694 6,0089 5,8666 6,1512
54,400 0,0696 6,0833 5,9406 6,2261
61,200 0,0717 6,7159 6,5688 6,8629
65,600 0,0733 7,1252 6,9748 7,2756
69,600 0,0750 74,4973 743435 7,6510
75,600 0,0777 8 ,0554 7,8960 8,2148
86,400 0,0824 9, 0600 8,8890 9,2311

95,400 0,0888 9,8972 9,7152 10,0793
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Tabela 2. Intervalo de confianca para a e-

quagao (5%), obtido com 10 leituras para ca
da carga esperada.

LEITURA DESVIO CARGA LIMITE LIMITE
MEDIA PADREO ESPERADA INFERIOR SUPERIOR
0,0000 0,0593 1,0229 0,9012 1,1446
3,2000 0,0578 1,3206 1,2020 1,4391
3,6000 0,0576 1,3578 1,2396 1,4760
9,4000 0,0552 1,8973 1,7841 2,0105
9,8000 0,0550 1,9345 1,8216 2,0474
12,800 0,0539 2,2136 2,1029 2,3243
15,000 0,0532 2,4182 2,3090 2,5275
20,200 0,0519 2,9020 2,7955 %,0084
20,400 0,0518 2,9206 2,8142 3,0269
21,000 0,0517 2,9764 2,8703 3,0824
26,000 0,0508 3,4415 3,3372 53,5458
28,400 0,0506 3,6647 23,5609 32,7685
31,000 0,0504 3,9066 3,8031 4,0101
36,400 0,0505 4,4089 4,305% 4,5125
36,800 0,0505 4,446]1 4,3425 4,5497
42,000 0,0511 4,9298 4,8251 5,0346
42,600 0,0511 4,9857 4,8807 5,0906
45,000 0,0516 5,2089 5,1031 5,3148
53,600 0,0539 6,0089 5,8983 6,1195
54,400 0,0542 6,0833 5,9721 6,1945
61,200 0,0569 6,7159 6,5992 6,8325
65,600 0,0589 72,1252 7,0043 27,2460
©9,600 0,0609 7,4973 74,3722 74,6225
75,600 0,0643 8,0554 7,9235 8,1873
86,400 0,0711 9,0600 8,9143 9,2158

95,400 0,0773 92,8972 9,73287 10,0557



Tabela 3. Intervalo de confian¢a para a e-
guacao (50), obtido com 5 leituras para ca-
da carga: esperada.

LEITURA
MEDIA

0,0000
0,8000
2,0000
4,8000
6,0000
27,8000
9,8000
11,000
12,800

Tabela 4., Intervalo de confianga para a e-
quacao (52), obtido com 5 leituras para ca-
da carga esperada,

LEITURA
MEDIA

2,2000
10,800
18,000
25,400
33,000
40,000
46,400
53,400
59,800
65,600

DESVIO

- PADRAO

093296
0,3143
0,2947
0,2695
0,2689
0,2800
00,3073
0,%296
0,3695

DESVIO
PADRAO

0,3785
0,3356
0,3066
0,2855
0,2751
0,2767
0,2875
0,3083
0,3%42
0,3621

CARGA

ESPERADA

1,9523
2,4683
32424
5,0485
5,8225
6,9836
8,2736
92,0477
10,2087

CARGA

ESPERADA

32,1578
8,0121
12,0763
16,2533
20,5432
21 . 5OUL
28,1060
32,0582
35,0708
38,9446

LIMITE

INFERIOR

1,1907
1,7422
2,5615
44259
5,2212
6,3%65
745637
8,2661
9, 3550

LIMITE

INFERIOR

2,2833
742367
11,3678
15,5936
19,9076
23,8551
27 4427
31,3458
34,8986
36,1081
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LIMITE
SUPERIOR

2,71%8
3,1944
35,9233
5’6710
6,4438
7,6306
8,983%5
92,8092

11,0625

LIMITE
SUPERIOR

4,0322

8,7876
12,7847
16,9129
21,1788
25,1337
28,7712
32,7706
36,4429
39,7812



LEITURA
MEDIA

0,0000
1,6000
6,0000
6,2000
9,2000
11,400
13,000
16,000
16,600
19,800
21,400
22600
26,000
26,800
29,200
31,200
36,600
41,600
46,200

Tabela 6. Intervalo de confianga para a e-
quacgdo (50), obtido com 10 leituras para ca
da carga esperada.

LEITURA
MEDIA

0,0000
0,8000
2,0000
4,8000
6,0000
7 48000
9,8000
11,000
12,800

DESVIO
PADRAO

0,3054
0.2981
0.2806
o) 2799
0,2706
0.2652
02620
012580
0,2576
0.2567
0,2575
0.2585
0.2636
0 2653
0,2713
0.2774
0.2983
0.3226
0.3483

DESVIO
PADREO

0,2909
0,2734
0,2507
0,2205
0,2198
0,23533
0,265%
o ;2900

0,3355

CARGA

ESPERADA

2,4946

3 Y572

66,0290

6 1469

7 9141

9,2100

10, 1525
11 9197
12 2752
14 1582
15 1007
15,8076
17 8104
18,2816
19,6954
20,8735
24 0545
26 9998
29,7095

CARGA

ESPERADA

Tabela 5. Intervalo de confianga para a e~
quacao (51), obtido com 5 leituras para ca-
da carga esperada.

LIMITE

INFERIOR

1,8533
2, ,8111
54397
55590
743457

8 6531
9, 16022
11,3777
11 7322
13, 6189
14,5599
15,2646
17,2567
17, 7244
19, ,1256
20 2909
23,4279
26,3222
28, , 9781

LIMITE

INFERIOR

1 2801
1,8366
276632
4,5301
5,3146
6,446
7 16606
8,3755
9,43%7

- 105 -

LIMITE
SUPERIOR

3,1360
i) 0632
6,6184
6.7348
8.4824
> o 17669

16,7029

1214617

12,8141

14,6974

15,6415

16,3505

18, 3641

18,8388

20,2652

21,4562

246811

27, 6775

30,4410

LIMITE
SUPERIOR

2,6244
3,1000
3, 18216
5 }5578
,33
74,5225
8,8867
9, ;7198
10,9858



LEJTURA
MEDIA

0,0000
1,6000
6,0000
6,2000
9,2000
11,400
13,000
16,000
16,600
19,800
21,400
22,600
26,000
26,800
29,200
31,200
36,600
41,600
46,200

Tabela 8., Intervalo de confianga para a e-
quagao (52), obtido com 10 leituras para ca
da carga esperada.

LEITURA
MEDIA

2,2000
10,800
18,000
25,400
33,000
40,000
46,400
53,400
59,800
65,600

DESVIO
PADRAO

0,2586
0,2500
0,2289
0,2280
0,2165
0,2096
0,2057
0,2006
0,2000
0,1989
0,1998
0,2011
0,2077
0,2098
0,2174
0,2249
0,2503
0,2788
0, 3081

DESVIO
PADREO

CARGA

ESPERADA

2,4946
33,4372
510290
6.1469
7,9141
912100

10,1525

11,9197

1215735

14,1582

15,1007

15,8076

198104

1812816

1916954

e

26,9998

29,7095

CARGA

ESPERADA

53,1578
8,0121
12,0763
16,2533
20,5452
o4 5Ok
28,1070
32,0582
32,6708
38,0446

Tabela. 7. Intervalo de confianga para a e-
quagao (51), obtido com 10 leituras para ca
‘da carga esperada.

LIMITE

INFERIOR

1,9514
2,9121
5,548%
5,6679
734594
8,7697
9,7205
11,4984
11,8532
13,7404
14,6809
15,3850
17,3741
17,8409
19,2388
2222145
29,0624

LIMITE

INFERIOR

2,%63%6

743285
11,4697
15,7045
20,0236
23,9703
27,5527
31,4471
34,9909
38,1924

- 106 -

LIMITE
SUPERIOR

32,0379
3,9622
6.,5098
6,6258
8, 3687
9,6504
10, 5845
12,3410
12,6932
14,5760
15,5204
16,2301
18,2467
18,7223
20,1520
21,2460
4 58073
5716854
30,3567

LIMITE
SUPERIOR

53,9519

8,5958
12,6828
16,8021
21.0628
25,0186
28,6612
32,6693
3542506
39,6968





