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RESUMO

Nejte trabalho foram desenvolvidos mctodos experimentais de ensa ic
para determinar as perdas de potenc1a ocorrentes na cadeia c1nema
tl%a da caixa principal de acionamento de um torno.

0s métodos experimentais envolvem a escolha e aplicagao de siste-
mas de medigac para a determlnagao da poterc1a eletrlra, torgue e
rotagao

Coﬂ base nos resultados, apresentados graficamenfe, sao ‘analisados
Can um dos métodos empregados. : , /

Doq outro lado, uma eventual analise destes mesmos resultados per
mitem uma avaliagao da maquina considerada do ponto de vista da

cdncep@éo.e da qUalidade construtiva.

ABSTRACT

- This study concerns several experihental test_méthods for deter -
mining powder losses on‘thecéinematic chain of a lathe driving
gear box.

These methoos include the selection and appllcdtlon of measufe -
ments systems in order to determine the electric power, torque
and rotation. '

Based on the results, which are graphically presented, each me -
thod is analysed. On the other hand, zn analysis of the same
results may also lead to some conclusions about the machine, from

the point of view of engineering.



CAPIfTULRSH 1

I NTRODUCGCAED

_ Exige—se das maquinas operatrizes'modernas a0 s a pos’
. :

sibilidade da usinagem de pegas com precisao, mas tamuém a opera-

cao economica, isto porque, com o aumento das velocidades de cor-

te possiveis gragas ao aparecimento das ferramentas de corte répi

do, se elevaram consideravelaente as perdas.

"Este fator torna imperativo a inovagao de técnicas de
projeto e execugao, envolvendo o conhecimento de especificas carac
teristicas de comportamentd das maquineas operatrizes, principal -
mente a avaliagdo de perdas ocorrentes nos elementos de transmis-
s30 ao longo da cadeia cinemidtica. Estas perdas sBo determinadas
normalmente por ensaios, pela aplicagao de determinados nétodsex;_
perimentais. o '

&

A posse dos dados provenientes de tais ensaios permite
também analisar corretamente o projeto da maquina do ponto de vis
ta de concepgao, bem.pomd,.da qualidade construtiva. Estas avalia
coes facilitam a detecgao de falhas grosseiras de execugao, con -

tribuindo, decididamente para o desenvolvimento de .novas maquinas. -

Desde a 2% Guerra_Mundial vérios'pesquisadores e cons -
trutores, de modo mais acentuado na ELuropa, iniciaram trabalhos em
térmos.db desenvblvimento dos métodos de ensaio de maior confiabi
u7lidéde; entre estes déstacam-se os trabalhos realiéédos por STUTE.
na Alemanhal e péld.Instituto vuiso na.Checoslovéquiaz, em colabg
ragao com o "Institut fur WeTKZeugmaéchinén dér Karl-Marx-Stadt",

ENIMS-MOSKAV  (USSR) e ZBKO - Pruszkouw (Dolania)3.

R - - . [, R - [ P ) e . -,' T
Estes trabalhos abrangeram o desenvolvimento de metodos
experimentais para. os seguintes tipos de ensaios:
- er e e . . \ - . . : - . ° - .
a) Determinagao das perdas a "vazio" e sob carga para

cada rotagao possivel do acionamento.
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'b) Determinaggd da variagao da velocidade de trabalho

"em relagao a carga aplicada.

‘ c) Determinagéo das condigEeé de corte para uma usina -
gem estével. »

Tendo por base os trabalhos destes pesquisadores, ten -
tou-se estabelecer diretrizes gerais para 0s ensalos acima cita -
dos, procurando-se delinear condigoes de realizagao, métodos expe
rimentais utilizaveis e a foima de apresentagao e analise dos re-

sultados. No entanto, mesmo com o estabelecimento de diretrizes,

'estas permanecerao bastante gerais, considerando, que cada tipo de

’ L. i . 4 . ’ .
maguina possul caracteristicas proprias e podendo ser encarada so

. 4 -
-mente de modo muito especifico.

_ 0 presente trabalho visa, dentro do contexto acima desen
volver métodos experimentais para um determinado ensaioc de maqui-
nas de Fabricaggo nacional. O intuito é de contribuir decidida -
mente para o desenvolvimento da tecnologia nacional. Legando ain
da subsidios ao Laboratorio He Méquinas Operatrizes do Centro Tec
rnologico da UFSC, impulsionando os trabalhos de pesquisa ora em

andamento.

Para a realizagao dos ensalios optou-se pelo torno por

. . . . ~ . cq .
ser a maquina operatriz de maior relevancia entre os utilizados na-

- 3 : . . . 4
‘maioria dos processos produtivos. Na pesquisa esta maguina € co-

mumente analisada, por apresentar certas facilidades para a apli-
cagao de métodos experimentais devido ao seu tipo construtivo, on
de, cabegote, barramento, acionamentos secundarios e motor de acio
namento formam unidades'Facilmente desmontéveis,'permitindo monta

gens especiais.

Quanto ao tipo de ensaio adotado, @ escolha recaiu so-

bre o ensaio no qual se determina o rendimento (perdas) a "vazio"

e sob carga, para cada rotagzo possivel da arvore principal da cai

xa de acionamento considerada. : . B

Os ensaios foram realizados com a caixa de acionamento

principal, nao se considerando os acionamentos secundarios.

S s o s

VTS NN Y o N . o~ ew e e £ P PN
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DLJetivando o confronto dos.métodqs experimentais envol
-vidos, Forab utilizados dois procedimentos distintos de ensaio ,
procurando~se adotar em cada um, métodos de medicao e de aplica -

cao de carga diferentes.

Nos capitulos subsequentes serzo apresentarios e devida-
mente descritos os métodos e sistemas de medigao empregados e 0s.
procedimentos experimentais Jtilizados. Serao também abordados o
processamento dos dados e a anédlise dos resultados, assim como &as

. conclusDes e sugestoes.

F importante ressaltar que o objetivo deste trabalho €
essencialmente o de estsbelecer métodos experimentais de ensaio,
nao objetivando uma analise detalhada da maquina do ponto de vis-

ta de concepgao e qualidade construtiva.

~ . . ‘ ’ . > ~
0BS: Documentos nao estritamente necessarios a esplanagao deste
- . - [y s, -
trabalho, a fim de reduyzir o n? de paginas, se enrcontram a -
grupados em um 29 veolume, a parte deste, para eventuais con-

sultas, identificado como Anexo 1.

ANt M i T
b ™

" e “1 T L, ) . oy N
VTN OYo e ot A AO0A L eme DO



capfrutpo 2

METODOS EXPERIMENTAILS EMPREGADOS

B poténcia fornecida a uma caixa de acionamento de qual
quer maquina operatriz somente e aproveitado em parte-para o des-

baste.

Uma parte da potencia ¢ perdida ao longo do caminho ci-

.o ~ . AL )
nematico pela transformagao da energia mecanica em ca.or .

0 calor, normalmente € gerado pelo atrito entre os den-
tes das engrenagens, correias, mancais e outros elementos de trans
missao, como por exemplo, embreagens eletromagnétitas, assim como,
pelo atrito das pegas em movimento com o dleo lubfificante (agitg
gao e respingos) e o ar.

Denominando-se a théncia disponivel (saida) por Vs e a
potencia entregue (entrads) por Ne, define-se o rendimento de uma
caixa de acionamento como sendo a relagao entre a menor e maior

-~ . . ’
potencia, isto e,

Ns . : :
M= e | o (1)
"deste modo. o fator rendimento sempre sera menor que. a unidade.’

Normalmente, no entanto, o rendimento € apresentado em -

porcentos, assim tem-se:

.77 :.“%2- x 100% .: : | (2)

sy ) . . e s |
r/‘.‘\ STNT™ o~ . - R - . - - - e -
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Devido as caracteristicas peculiares da caixa de aciona

mento usada (ver descrigéo detalhada no capt. 3), composta de dois

conjuntos acoplados por intermedio de correias em veé, cada um a-
’ : ~ . ‘ . . .
presentando solugOes teécnicas bastante distintas, e interessante

levantar alem do rendimento total, também o rendimento de cada con

juntb independentemente, isio &;

REND.1=PINT/PENTx 100% (3)
ND.2=PSAI/PINTKxI100% e (4)
REND.3=PSAI/PENTXI100% , - (5)
onde,
REND. 1 = rendimento do conjunto motor-caixa de em-

breagens {conjunto 1)
REND. 2 = rendimento do cabegote (conjunto 2)

R END. 3 = rendimento total, ou da caixa de acionamen
L 0

to (conjunto 1 + conjunto 2).

P ENT = potencia entregue ao motor eletrico - pot:

cia de entrada

~ . . . (4
P INT . = potencia disponivel no eixo de saida da
caixa de embreagens eletromagneticas - po-

tencia intermediaria.

PSAI = potencia disponivel na arvore principal do

cabegote - poténcia de saida.

0BS: Ao se considerar o motor elétrico e a caixa de embreagens'e—
letromagnéticas como um conjunto, tentou-se simplificar o tra
balho eliminando a determinagao da poténcia dispbnivel no ei
xo do motor, jé que desde o inicio do trabalho estava previs -
to que a curva de rendimento do motor seria levantada separa
damente pOr um outro trabalho de tese, o que, no entanto, nao
se-concretizou até o final deste tfabalho._ A comstrugac de
dispositivos medidores e a revisio de todo o trabalhc a estas

alturas nao pareceu accnselhavel. - s

e 2L [T
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A potencia de entrada, de carater eletrico, pode ser fa

cilmente medida de maneira direta ou indireta, respectivamente ,
por intermédio de wattimetros ou voltimetros e amperimetros ade -

quados, enquanto que, a potencia intermediaria e de saida, de ca-

rd ~ - . - . . e ™ .
rater mecanico, .podem ser obtidos indiretamente pela medigao simul

~ ~ . 4
tanea do torque e da rotagao, ja que, estas grandezas mantém com

" . . ~ 4
a potencia a seguinte relagao :*

v [kw] = (1/97400) «x T, x 0 [cm. kof] [cpm]  (6)
onde,
N = poténcia
T =t
q orque
n = rotagao

Todo o problema se resume, portanto, na medigao de uma

grandeza eleétrica e duas mecanicas, no caso, respectivamente poten

cia elétrica, torque e rotagao.

. ~ & ’ .
A sequir serao apresentados os metodos de medida empre-
. ~ ) s .
gados e a discussao sobre a escolha dos mesmos entre as varias 0p

cces possiveis.

Serao também discutidas varias alternativas para a esco

lha do processo de aplicagao da carga mais adequada.
. '4 . B . . -
Detalhes construtivos e caracterlsticas dos dispositivos
e equipamentos usados pelos métodos aqui escolhidos serao apresen

tados no capt. 3.

2.1. APLICACAD DA CARCGA

Uma das caracteristicas fundamentais dos ensaios a que

‘este trabalho se propoem € a determinagao do rendlmento da caixa

de ac 1onamento a determinadas rotagOes, sob diferentes niveis de

carga. Estas variando desde a"vazio"até plena carga.

. TH—

| OTO-Offse 6004 Olfsetl O]
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_ Isto exige métodos de aplicaggi de carga que permitam o
esdalonamento da carga. £ para permitir uma medigao, sem-erros ,
devido a oscilagoes do ponteiro, o niyellde,carga aplicado devera
pelmanecer o mais constante e estavel poésivél dentro de um inter

valo de tempo suficiente para a leituka.

Baseado nas consideragoes feitas acima foram analisadas

varias opgoes, alqumas bastante conhecidés,_quais sejam:

i

| -

? a - processo normal de carga de uma maquina operatriz -
! desbaste de uma pega

I

b - freio hidréulico
c - freio mecanico (sapatas, cintas, etc.)
d - freio elétrico (gerador de cc)

0 método a devido as caracteristicas préprias do proces
so de corte nao permite obtér um carregamento’ estavel E o esca
lonamento da carga ¢ dificil, pois envolve o estabelecimento de
condicoes de corte (profundidade, avango, velocidade e ferramenta)
quc dyyem sofrer continuas corregoes, devido ao desgaste da peca
e conseguente redugao do diametro. 0 tempo necessario para estas
corregoes, o enorme desperdicio de material e os fatos negativos

acima enunciados tornam o método invidvel.

0 método b bastante usado em bancos de prova para moto-
res de combustao interna, possui caracteristicas bastante positi-
vas, permitindo a aplicagao de cargas de modo escalonado sem varia

goes ou instabilidades comprometedoras.

Como, no entanto, o freio do banco de provas do Centro
Tecnoldgico, na época, nao estava dispanivel e a compra de um se-

gundo estava fora de cogitag2o, este método foi desconsiderado.

s . . :
0 caso c envolve um metodo com diferentes alternativas,
pois existem uma variedade de tipos de freios baseados no mesmo
. A s ~ - ” . . . h
principilo, porem com solugoes tecnicas diferentes.

v

! p
OO

e e tann e A fu--—-u mmw

AOD A N TESENT




-8-
O mais importantes sao os freLOS de 01nta e de .sap atas

Sao muito usados em conjunto com os freios. hidradlicos
de bancos de prova, com o objetivo de cobrir as. faixas mais bai -
xas -de rotacoes a altos torques, onde normalmente 'os freios hidrau

licos sao ineficientes.

O0s freios de cinta szo de uso industrial intenso, ao pas
so que, os de sapatas (balacas) encontram na indlistria automobi -

listica o seu forte.

0 freio de sapatas foi considerzdo o mals indicado para
o caso, optando-se pela adcptagao de um freio de automouel pelas

seguintes razoes:

- disponibilidade do freio.

- poder frenante do freéo suflclente para a potencisa da
caixa de ac1onamenﬁo

- facilmente adaptével a arvore do cabegote.
- dlSpOSJthuS auxlliares bastante simples..

- . sistema de refrigerecao exigidos nao muito sofistica-
do, dispensando lnstalagoes hidraulicas. :

- bastante leve e compacto.

- facilmente adaptével a outras maqu;nas em futuros tra
balhos.

Uma limita¢§o no ehtanto chegou a preocupar, pois nos 1
mites superiores de'rotagaes-da caixz de acionamento o freio mos-
trou- ée instavel e de dificil controle, aléem de aquecer em. demasia,
0 1mpasse foi solucionado pela adogcao de um outro metodo, no caso
o d, que, veio ao encontro, da ideia de realizar os ensaios utili-

zando procedimentos diferentes.

Rlem deste fato outros fatores. 1nFlu1ram na opgao por

este metodo, mu1t0 comum nos bancos de prova.
Os fatores sao os seasguintes:

- havia sido encomendado um Motor-Gerador de cc pelo La

boratério de Maquinas Operatrizes com o 1ntu1to de ser»
vir para trabalhcs F”turos.

F\w—--\ ﬂ»—m.} N " ?s\--—vv---—--n-—nw-,
R B T . -



- facil de montar no banco de provas mesmo considerando
0O seu peso. ' '

’ . N -~ . ’ . !
- desnecessarias as instalagoes hidraulicas para a re -
" frigeragao ou acionamento comum em outros freios.

- a faixa de rotagoes cobertas pelo freio foi considera
da satisfatoria para o caso.

. .
- sistema de controle e requlagem bastante pratico.
Apesar da ineficiencia deste freio nas baixas rotacoes,
. ) y ’ . . 00.
por se tratar de um gerador de corrente eletrica, utilizando - se
R ’ R ~ L.~
0s Jois.ultimos processos, pode-se obter uma sobreposigao bastan-
te satisfatoria, entre as faixas de rotagoes cobertas por cada um

dos metodos.

2.2. WMETODOS DE MEDICAD

A escolha dos métodos para medir rotagao, torque e po -
téncia elétrica fundamentou-se na bibliografia existente sobre o

assunto e em algumas comprovagoes experimentais.

’ . . - . . ~ -
Este ultimo procedimento propiciou uma visao mals corre
s . &, . - .
ta dos metodos ensaiados, alem de permitir um maior contato com
) . ‘. < - 7 - N ’ -
os eguipamentos disponivels nos laboratorios do Centrc Tecnologi-

. ’ - - - - 0
co, dando uma ideia das possibilidades reais dos mesmos.

2.2.1. Rotacgao

A escolha dos métodos para medir rotagac se baseou, em

parte, nos trabalhos realizados por alunos do curso de pds-gradua

~ . ~ 7 _ ~
Gao sob a nossa orientagao . Assim, a apresentagaoc dos mesmos sg

4 13 - . ~ -
ra bastante sucinta. Maiores detalhes e informagoes, a respeito,

se encontram na bibliografia utilizada. E

Pata facilitar a andlise das opgﬁes_estudadas foi idea-

.lizada um quadro comparativo, Quadro 1.

Neste quadro foram ponderados os varios items referente
as pr1nc1pals caracteristicas de cada método, em fungao das obser

vagoes colhidas durante os ensaios comparativos.

SN _ ; L T
YC/SO/&_‘);-OHS@? 4004 OYent | (DI
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Os métodos analisados, identificados pelos equipamen;

tog neles usados, foram os seguintes:

a - Tacometro portatil
b - Bobina geradora
c - Dinamo tacométrico

'd - Tacometro mecanico
e - TacOmetro estroboscopico
f - Contador de pulso digitél conjugadé a um trans

dutor indutivo.

- . ~ d
"A seguir tem-se uma rapida apresentagao dos metodos

com suas variantes e no final o quadro comparativo.

a - TACOMETRO PORTATIL

0s pulsos proveniégntes de um transdudtor indutivo ou uma
célula fotoelétrica sac centados e transformados em uma corren-
te continua andloga a frequencia do sinal pulsante. 0 aparelho
possuijum galvanometro préprid, graduado em rpm para leituras
diretas e uma saida para @ conexao de um instrumento de medida
externo. 0 sinal disponivel & uma tensao elétrica praoporcional

a frequencia do sinal medido.

As medigoes foram realizadas com um transdutor induti

vo sem conptato, recomendado pelo fabricante do aparelho.

0 sinal pulsante é obtido pela variagao da indutancia

do transdutor por intermédio de um disco dentado.

As leituras foram realizadas de dois modos:

Modo a.l - no préprio galvanometro do tacdmetro.

~

Modo a.2 - num voltimpetro digital auxiliar, ligade

~ ~
a tomada externa do tacometro.
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ﬂLlo modo a.2, obteve-se uma iazdéﬁel linearidace en-
tre os valolres lidos e a rotagao, considerada correta. Com o©
tacometro (modo a.l), as leituraS‘apresentaram uma disperszo
maior, com pequena tendencia a nao linearidéde.f.Este Faté se de
ve em pérte aos erros e imprecisoes cometidos na leitura do gal

vanometro.

No modo a.Z2, mesmo nao considerando o (ltima digito,
' . ‘ ~ . . ~ . 1’4 -
devido a flutuagoes , a indicecgao do voltimetro digital e

bastante precisa.

b - BOBINA GERADORA

. ’ : , . .. ’
Bo se variar o Tluxoc magnetico de uma bobina com nu-
cleo imantado, no caso, por intermedio de uma roda dentada, ce
’ - ’ - /,,‘ rd -
ra-se uma corrente eletrica pulsante, cuja media e proporcional
- ~ o \ , o & '
a rotagao da roda dentada.

No entanto, como a tensZo induzida é dépendente tam-
bém do entreferro, eventuais excentricidades e variagoes alea
térias ao lcngd do tempo mascaram os resultados. fstas defi -
ciencias ficaram perfeitamente evidenciadas durante a experien

cia.

. , ) . . ., X .'
A 0 metodo tem a seu favor a simplicidade, necessitan-
. . . I's R
do para a leitura apenas de um milivoltimetro de alta sensibi-

lidade.

c - DINAMO TACOMETRICO

Consta de um pegueno gerador de corrente continua |,
. : , : ~
conectado a um voltimetro atraves do gual se mede a tensao ge-

~ ’ . ~ ~ . .
rada. A tensao e proporcional a rotagaoc do induzido do gerador.

e
- L P —
tradne s L ot S Mt e W o e RS

A f’.' Y ,’.l.\ ‘7"" ot ( 9. - - . -
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A escala deste voltimetro norm#lmente € calibrada em

rpﬂ possibilitando deste modo leituras diretas.

p .
Com a flnalLdade de comparar os resultados ObtldOS pe-

la leltura do voltimetro calibrado emlrpm, reollzou se leituras

tamcém em um outro voltimetro. A881m tem-se:

Modo c.l - leituras realizadas através do voltime-

tro calibrado em rpm.

Modo c.2 - leituras feitas em um multivoltimetro de
preciszo, ligado em paralelo ao voltime-

tro.

As tensoes lidas no multivoltimetro relacionadas com as
rotagbes tidas como corretas demonstram um comportamento perfei-
tamente linear. Com relaggf'és leituras no voltimetro calibrado
em rpm, mostraram-se inexatas, chegando a apresentar erros da or

dem de 46% em relagao a rotagéo basica.

d - TACOMETRO MECANICO

Trata-se de um instrumento manual, de leitura instanta
- [4 . - ' . 4
nea. 0 seu princilpio de funcionamento se baseia na forga centrl

fuga e a sua precisao de leitura ¢ bastante baixa.

Além do mais, erros devido ao mal acoplamento ehtre o

eixo do tacdmetro e o eixo em rotagao sac bastante comuns.

e - TACOMETRO ESTROBOSCOPICO

0 mesmo equipamento base, com acessdrios diferentes ,
permite medir a rotagao de mvdos dlferentes, que sao apresenta -

dos abalxo.

- gwu—-w.r.m.z

- , s
T~ ~T~1 I . o~ wen €0 L NN
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Modo e.l - Uma celula Fotoelet[1Cc sen31blllzada por um
didco glrante, com regioes claras-e escuras igualmente espagadas
e distribuidas ao longo da regiao perlferlca, gera pulros eletri
cos que devidamente detectados, sZo transformados em uma tensio
elétrica proporcional a rotagzo do di co. A tensdo é lida num

in#trumento indicador analdgico diretamente em rpm.

i

Modo e.2 - Uma luz estraobaoscopia é.projetada sobre a pe
ga}girante da qual se deseja determinar a rotagao (foi utilizado
C mesmo disco do caso anterior), com a variagao da frequéncia de
laﬁpejo até imobilizar ilusoriamente o elemento girante, obtem -
se a frequéncia da rotagao que lida no indicador analdgico repre

. Pd ~ ~
sentara a rotagao do elemento em questao.

. / . ~
O0s resultados obtidos atraves destes dois modos naoc fo-
3 . , ~ s .
ram satisfatorios, havendo acentuada flutuagao do ponteiro que

dificultou a leitura.

~ 7’ . . .
0 aparelho nao e muito preciso, prestando-se otimamsnte

ye . .
para analises de pegas em movimento.

. ~ ’ ~ ~ ’
Para a medigao das rotagoes sem erros pelo metodo da fo-

tocelula, necessita-se de sinais de alta frequencia.

f - CONTADOR DE PULSO DIGITAL CONJUGADO A UM TRANSDUTOR INDUTIVO

Uma roda dentada provoca variagoes da indutancia na bg
bina de um transdutor, gerando-uma tenszo pulsante, cuja frequen

cia e determinada por um contador digital de precisao.

A contagem dos pulsos se da num intervalo de tempo bem
determinado, portanto a frequencia indicada, & uma media referi-

da ao .intervalo -de tempo considerado.

r—Q/Oi Offset 4004 OHW#I—FFCWW
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Para se obter leituras pratica%ente instantaneas é ne-
cessario adotar intervalos de tempo de contagem muito pequenos |

is?o no entanto diminui, sensivelmente a exatidaoc da medida.

|

. ~ d
Para se alcangar, nestas coLdLgoes Brros menores ,€ nNg
s 2. ) ~ . . . . .
cescario que a frequencia do sinal gerado seja bem superior ao
~ . ~ ¢ ~ .
do.da frequencia de rotagao, vem dal a razao para se usar rodas

de?tadas com um apreciavel nimero de-dentes.

Para o presente caso utilizou-se uma roda;/dentada de 60

1 - : ’
dentes, dando-se a contagem em intervalos de tempo de 1l0s, deste
modo, pode-se ler diretamente a rotagao em rpm, com uma resolugao

de decimos de rotagzo.

Inicialmente foi utilizado, como fonte geradora de pul

sos, um transdutor indutivo sem contato, de onda portadora.

Seu uso porém € limitado pela frequéncia de orda porta
dora, ja que o limite superfor da faixa de frequéncia Gtil do

transdutor, € da ordem de 1/3 do da frequéncia portadora.

Por este motivo ao se medir as rotagoes mais elevadas

necessitou-se utilizar um outro transdutor gue nao apresentasse

a mesma limitacgao.

Como substituto optou-se por um transdutor indutivo sen
contato com ima permanente, apesar de uma pequena desvantagem so
. 4 . ~ - .
bre o anterior, por ser sensivel a interferencias.. Por isto o

. . . s
sinal foi controlado por um osciloscopio.

Com base nestas e outras consideragoes foi elaborado o
Quadro 1, ‘optando-se apos detida andlise, pelos métodos aef,

quais sejam, Tacometro Portédtil e Contador Digital.

Fu.m it |

r;?\/’:"l"/‘\f ~(f . . - P PN |
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2.2.2. Jorgque

Como foi visto anteriormente a potencia intermediaria
‘e de saida sao determinados indiretamente pela medigao simulta -
- ~ . . 14
nea da rotagao e do torque, respectivamente no-eixo de salda da

caixa de embreagens e na arvore principal do cabegote.

Assim, os seguintes torques deverao ser medidos:

a - o torque transmitido da caixa de embreagens ao ca-

" begote - Torquimetro I.

b - o torque transmitido da arvore principal do cabego
te ao freio de sapatas - Torquimetro II.

c - o torque transmitido da arvore principal do cabego
te ao freio elétrico - Torquimetro ITI.

“ee
e,

. - ~ - ’
As seguintes consideragoes orientaram a escolha dos me

todos para medigao dos torques acima. citados:

- dentro das possibilidades, projetar e construir os
torquimetros por meios proprios, com a finalidade de
aplicar os conhecimentos tedricos e praticos desenvol
vidos durante o curso e possibilitar uma maior viven

cia experimental neste campo.

. . : . .’ s - .
- utilizar o equipamento ja disponivel nos laboratorios

adquirindo somente aqueles estritamente necessarios.

- espdlher tipos construtivos faceis de projetar e exe
cutar, dentro das possibilidades do laboratdrio de
Maquinas Operatrizes, sob o ponto de vista de ferra-

mental e pessoal.
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desenvo]ver preferlvelmente, torquimetros de caracte

rLSthdS ‘técnicas diferentes, para cada local de me-

dld@}.*Dermltlndo, assim, uma futura analise compara

tiva dos seus comportamentos.

A escolha dos principios basicos dos métodos de medi -
gao de torque, baseou-se na bibliografia existente sobre o assun
to.. . 0s detalhes construtivos foram concebidos em Funggo das pe-
culiaridades dos locais de medigao e da disponibilidade de mate-
riaié e de equipamehto, que sofreram no decorrer dos ensaios pre

liminares, continuos desenvolvimentos.

Entre os principios bésicos de medigao de torgque se des

tacam entre outros os seguintesB’ 7 lD:
1 - Medigao de torque pelo principio da compensagzo e-
létrica.
11 - Medlgao de tcrque por intermédio de elementos elas
ticos - transFormcgao do torque em desvios angula-

res ou deformagoes.

-Os métodos baseados no primeiro prlnCJplO se preqtam
muito bem para medir pequenos torques. Estes metodos, além de
nao se enquadrarem no presente caso, apresentam ainda como desvan
tagem, um elevado tempo de regulagem e uma exagerada sensibilida-

de as v1bragoesa.

e e

O0s métodos baseados no segundo principio foram conside
rados adequados. Sao largamente aplicados em bancos de provas
para motores de combust3o interna, como também no controle indus
trial, notadamente no controle de torque em laminadores, transmis

~ s oo 11
.soes e outros elementos de magquina .

Dos métodos que se baseiam no principio acima, os qué
melhor se enquadram nas consideragoes tecidas inicialmente sao os
que se baseiam na transformagéo do tofqué em deformagao e dentre
estes os que usam como elemento detector da deformagac, estenso-

metros elétricos 8, 9, ll

AN Ry v S )
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0 elemento elastico comumente f{isado & uma pega cil{ndri

ca{submetida

a torgao sendo em alguns casos usado o proprio eixo

de{transmissao, principalmente na medigcao de torque entre as extre

micades de dols eixos.

... ~ | : - -
Tais tipos de elementos sao empregados na maioria dos

'4
“modelos de torquimetros encontrados no mercado.

Na.

exiguidade de espago entre as extremidades dos eixos,

e,gcu dispondo de uma unica extremidade livre do eixc, e comum

adqtar elementas elédsticos sob flexao. Estes eleme@tos podem gi-

rat com o eixo, servindo como elemento de transmissao; necsta situa

gao, necessitam de um sistema de transmissao para os sinais de me

dida. Podem ainda ser fixos, absorvendo o momento de reacgao, co-

mo nas balangas dinamometricas.

'

No

para os tres

a)

o)

presente trabalho, os elementos elasticos adctados

casos foram os seguintes:

Torquimetro I - um elemento eldstico submetido a fle

3
xao, segundo o brincipio da barra engastada com uma
extremidade livre, servindo como elemento transmissor
do torque. Como-o elemento gira com o eixo do tomné
metro deverd ser conectado a um sistema de escovas e
anéis para transmitir os sinais elétricos provenien-

tes dos estensometros.

[4 4 . . ~
Torquimetro Il -~ um elemento elastico fixo sob flexag
segundo o principio do anel submetido a esforgos dia
metralmente opostos, que absorve o momento de reagao

do freio de sapatas.

Torquimetro III -.inicialmente se tentou idealizar

um torquimetro que empfegasse elementos elasticos sob
flexao, compostos por barras engastadas; mas devido
a problemas construtivos durante a sua execugéo,prgl
cipalmente o seu balanceamento, foi completamente -a-

bandonado.
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Alternativamente, adotou-se um elemento elastico tubular
- submetido’a.torgéo, servindo como elemento transmissor
do torque.;"Este torguimetro também dispoe de um conjun

to de anéis e escovas, pelo mesmo motivo supra-citado.

As Figuras 4, 5 e 6 e os esquemas das figuras 19, 21 e
22 esbogam respectivamente a forma e os principios dos elementos

eldcticos adotados.
Detalhes sobre o dimensionamento dos elementos elasti -

~ ~ : ’ .
cos e a concepao dos torquimetros serao apresentados nos proximos

capitulos.

' 2.2:3., Poténcia Elétrica

. ~ . 14 . : . s .
A potencia eletrica, no caso trifasica, pode ser obtida

de dois modos distintosls’ l4-

a - METODO INDIRERD

Quando o sistemz de éarga, de lﬁgagéo em estrela ou
triéngﬁio'”or simétrico, a determinagac da potencxa elétrica e fei .
to pela medlgao simultanea da tensao de linha, corrente de linha
e do fator de pot9001a de uma das fases. A poténcia total é de-

terminada segundo a relag%013:

1

W= 3 8 E I CQ§f7 onde, (7)
W = poténcia total
E = tensao de linha
I = corrente de linha
cos f = fator de potencia

awu.—w]

P - -
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~ . . . 4 . . ’
faso a carga nao seja perfelta%ente simetrica, o que e
Vd . \ ’ i . . .
noimal em motores, ha a necessidade de se medir simultaneamente =
tensao, corrente e fator de potencia das trés fases.
B
|

A poténcia total serd entBo'a soma das poténcias de ca-

da‘fase. OQOu seja,

3 ; )
1 : . . .
nooo= Af 1 = e
W= Wyl G Z i Ii cos i onde, (8)
’ : i=1 '

|

Wiy oy 3 = poténcia de fase :
Ei = tensao de linha

Ti = corrente de linha

fator de poténcia

it

cos Fﬁ

’ ~ ’ . 4 . . -
Nota-se gque este metodo nao e muito pratico e exige mul

. u I s < -
tos instrumentos de medidasy nem sempre dlsponiveis.

b - METODO DIRETD

’ . 4 . . P
Neste metodo, por intermedio de um aparelho de medi
gao adequado, mede-se diretamente a poténcia elétrica. 0Os apare-

. -~ ) -~ < 4 .
lhos de medigao comumente usados sao wattimetros monofasicos ou

trifasicos. Demonstra-se que a indicagao de um wattimetro monofz
. . 7’ d . - .

sico mantem com as grandezas eletricas envolvidas a seguinte rela
~ 13

cao” " :

‘K/@: V3 cos¢ =W onde, | (9)

= constante do instrumento de medida

- deflexZo do ponteiro

corrente de fase

u

fator de potencia

i}

K
I3
V = tensao de fase
J
4

=
i

potencia

(ROO}-Offset O ADN A
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Portanto o valor indicado é pr¢porcional a potencia me-
dida. . S

»

. A PUS I . - ,
Para se medir a potencia trifasica existem dois metodos
possivels: '

- Método dos trés wattimetros - trés wattimetros monofz
sicos L -
- Método dos dois wattimetros - um wattimetro trifasico

|

. . ’ N ~ 7 . . < .: -
O primeiro metodo tambem nao e muito pratico, consideran

!
do que necessita de trés wattimetros para as medigoes e sobretudo
pela exigéncia de uma conexS0 correta de cada wattimetro. A bobi
na de tensao e de corrente devem ser respectivamente alimentadas
ﬁela tenszo e corrente de fase. Isto torna-se bastante dificil
quando a carga sofre mudanga de comutagao, passando de ligagao es

trela para triangulo ou vice versa.

Esta mudanga da carga e comum nos motores de polos comu
S . =

’ . ”
taveis o gue e exatamente 0o caso.

- 0 segundo método €& o mais indicado, pois permite a medi
czo di%eta da potencia total das tres fases com um G(nico instru -
mento de medida. O prircipio de medigao deste instrumento se ba-
seia no metodo dos dois watt{metrosla, isto &, sobre o mesmo sis-
tema mecanico do instrumento se encontram con jugados os elemen -
tos de dois wattimetros, composto de duas bobinas de corrente e

duas de tensao, que serao ligados respectivamente z duas fases.

Deste modo se compensam os possiveis desequilibrios das
~ . . . ~ ~ . . ’ .
fases, sendo a deflexao indicada, proporcional a potencia trifasi

ca total.

A ligagao deste wattimetro deve -ser feito com bastante
cuicado, sob pena de se obter leituras absurdas, para tal os se -

guintes pontos devem.ser observados:

- a cada uma das duas fases consie radas ligar uma bobi

na de corrente e uma de tensao.

="
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- as bobinas de corrente e de -tensao deverao respectiva
mente estar submetidas 8 corrente de linha e tensao de linha e a
3T

tensao devera gstarreferida a fase nao utilizada.
- evitar a inverszo do sentido das ligagoes.
Como a tensao e a corrente sao de linha, uma vez o ins-

trurento ligado corretamente nao havera necessidade de se trocar

as ligagoes, quando houver comutacao do tipo de ligagao de carga.

2.3. DESCRICAD SUMARIA DOS LISTEMAS DE MEDICAOD EMPREGADOS NOS ME
TODOS EXPERIMENTAIS

Neste item serao abordados os sistemas de medida, dos

metodos de medigao anteriormente escclhidos.

Entende-se por um sistema de medida como sendo o con juin

to dos equipamentos necessarios para se tomar o valor de uma gran
i n

deza.
.. Normalmente estes equipamentos estao interligados foman
do uma cadeia, composta de trés estégiOSB’ 10,
19 estédgio (detector) - transdutor ou elemento detector
29 estagio (modificador do sinal) - demoduladores, am -
plificadores, etc.
30 estédgio (indicador ou de registro) - indicadores ana
logicos ou digitais, registradores.

7

0 encadeamento dos mesmos é apresentadoc de modo esqueméatico, logo

abaixo.

Grandeza a medirl@ Detector & Modificadar do sinal o Indicador
Nem sempre, cada estagio se encdntra fisicamente separa

do dos demais, muitas vezes, estao agrupédos em um mesmo equipa -

mento como em alguns dos casos a seguir apresentados.

AN N N s 4 : PRI Va2
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‘Cam base nestas COﬂSldPIaQOeS sao apresentados 0s egui-

‘pamentos, suas Fungoes e a disposigao na cadeia dos sistemas de

medlda adotadoé

nos: dois procedlmentos de ensaio.

Na escolha dos equ1pamentos de cada sistema de medida

foram levados em consideragao os seguintes aspectos:

o perfeito casamento de impedancias entre os estagios

- as caracteristicas dos indicadores e registradores.

a necessidade de uma indicagao analdgica ou digital.

a necessidade de leituras continuas ou instantaneas.

o tipo de processo a medir (estatico, dinamico ou tran

sitdriao).

qualificagao do observador

e,

A fig. 1€ apresenta esquematicamente todos os sistemas
de medida. £Enguanto que a disposigao dos equipamentos nos respec

tivos sistemas pode ser observado na fig. 1.

2.3.1. Procedimento 1

a - Sistema de aplica@éo de carga: freio de sapatas(FR)
5 - Sistemas de medida.
b.1 - - Potdncia de entrada: Wattimetro trifasico (W) pos-

sui os tres estagios conjugados num Unico aparelho.
‘Esta ligado a linha de alimentag2o do motor atra -
vés do seletor de corrente (SE). 0 amperimetro
(AM) apenas caontrola a corrente. 0O esquema de li-
‘gagdo é mostrado na fig. 29.

b.2 - Potencia intermediaria.

i e Y . . N o e s st
P /“\7?"\! r"\\ff.. - b £ o~ s . o~ 7 f TN SN
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b.2.l{ - Torgue:

Torque¢To:qu1metro I (T91)»Ponte Ampllf‘lcadora$“eglstrador (DC)
de medida. (“PI)

v

b.2.2. - Rotacao:

Rotagao®p Transdutor indutivo (TRI) & Tacometro (Tﬂ)n%;\}oltlmetro

(disco com cortes) - Digital (VO)
b.3 - Poténcia de salida
b.3.1. - Torque:

Torgue #Torqu.{metro 11 QTWII)$Oonte Amplificadorad Registrador
' de medida (API) (oC)

b.3.2 - Rotagao:

Rotagao@nransdutor 1ndutlvoé'30r1te Ampllf‘lcadoraéCont dor de pul

de medida (ADII) -sos dlgltal\ﬂﬁ
2.3.2 - Procedimento 2
" a - Sistema de aplicacdo de carga: freio eletrico(R+G) .
b - Sistemas de medida
b.1. - Poteéncia de entrada

- (do mesmo modo como no caso anterior)

b.2 -.Poteéncia intermediaria

( do mesmo modo como no caso -anterior)

b.3 Poténcia de saida

T te—— s (TR LM s
oanes “ e
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b.3.1 ~ Torque: : . ’

i

Totque d Torquimetro III (TQIII)® Ponte AmplificadoradpRegistrador
de medida APT) (oc)

|

b.3.2 - Rotacao

(do mesmo modo como no.caso anterior)

|

1

|

I : !

| - | - |
2.4 - SISTEMAS DE ALIMENTACRO £ DISTRIBUICED DE ENERGIA ELETRICA

As figuras 26 e 27 apresentam do modo esquematico os sis-
temas de alimentagao de todos os equipamentos envolvidos, quaisse

jam:
a) Circuito de alimentagao do Motor de acionamento e embre
agens eletromagneticas (PAI, TR, VU, PA II, M e CEi4),

fig. 26. s,

b) Circuito de alimentacao dos equipamentos de medica
3 (PAI, DI, API, AP II, CO, VO, RE), fig. 26.

c) Circuito de alimentagao do Motor-Gerador de cc (PA III.
TR, G e R), Fig. 27.

TRI e VU - reqgulam e. controlam a tensac de linha, para que

cada medigao se de a uma mesma voltagem.
TRII regula a carga do gerador.

AM - amperimetros, controlam respectivamente a corrente do

wattimetro e da carga.

A correta aterragem de todos os equipamentos foi um ponto>

enfatizado.
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0| sistema € muito versétil,_pefﬁ@tindo répidas mudancgas
de local dojs equipémentos, ou montagem e dééﬁdhtagens.'“léto deoar
re do uso de cabos de ligagZo intercambidveis & um prétiéovsiste~
ma de tomadas, aliado ao uso de plataformas e mesas héveis para a
colocagdo dos quadros de controle e comando e de equipamentos de

medicdc. As figuras 2 e 3 evidenciam este fato.
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l . cAPTfTULGO 3

EQUIPAMENTOS UTIL

[

ZADJS

o e _ _ ’ o R
Meste capitulo serao apresentadas as principeis caracte

ristices de todos os equipamentos utilizados para a realizagao des

te trabalho.

3.1 - EQUIPAMENTOS ADQUIRIDGS E EXISTENTES

3.1.1 - Caixa de Acionamento (M + CEM + CASB)

Com o intuito de adquirir experiencias e ampliar os conhe

. . . ’ ~ , . :
cimentos sobre as diferentes solugoes tecnicas adotadas na constru

ao de maquinas operatrizes, optou-se por uma caixa de acionamen-
bl r

to que se enguadrasser perfeitamente neste contexto. A caixa de

acionamento escolhida foi a de um torno IMOR, tipo P - 400, adqui

. . . 7y . ’ . : ’
rida diretamente da fabricap acompanhada dos acionamentos secunda

rios (para um outro trabalho) e dos componentes do comando elétri

co (desmontados) sem o barramento.

.
SR —

Esta caixa é composta das seguintes unidades:
- Um motor elétrico de polos comutéveis - Motor.
Dispondo de duas poténcias a duas diferentes rotagoes

respectivamente obtidas pela comutagao dos polos.

Marca: G.E. Tipo: BSK 256 DG 956 - N DF 59673,4122304

Potencia . A Roﬂaggd " LigacZo da carga
7,5 Cy 1720 rpm - Triéngulo .
3,8 CV 865 rpm _ Estrela

. ~ . A .
- Um-variador escalonado de rotagao, intermediaria, com
I Py . )
embreagens eletromagneticas - Caixa de embreagens.
Dispoe ainda no eixo de saida trés rotagoes, uma das
. ’ . N . ’ . ’ ’ .
quals sobreposta, selecionaveis atraves das embreagens

eletromagneéticas.

T A ARt e BT T
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- Um variador escalonado de rotagcac - Cabecote.
i Dispondé de 18 rotagoes na arvore principal, das quais
# 6 éobféﬁbétas. A mudanga das rota§aes &€ obtida atra -
vés de blocos deslocaveis, acionados por slavancas de
comando, no praprio cabecote.
0 motor esta diretamente acoplado a caixa de embreagens ,.
forrmiando um conjunto. Este asta acoplado ao cabegote por interme-

dio de correias em Ve.

Detalhes sobre as solugDes técnicas adotadas, como por
. . ’ . .
exemplo, nlmerc de eixos, tipos de blocos deslocaveis e o caminho

. ’ s . . ’ . .
cinematico 'podem ser vistas no esquema cinematico da figura 17.

. No -abaco de velocidades, da mesma figura, pode-se obter
uma boa ideia das possibilidades da variagab das relacoes de trans

. ad ~ . [4 . ’
missao e das rotagoes disponlivelis na arvore.

Através de uma analise detalhada, pode-se avaliar as
qualidades das solugoes técmicas adotadas; nao sendo porem a fina
lidade do presente trabalho, sao apenas tecidas algumas considera

coes sobre a "precisao construtiva" da caixa considerada.

Observando-se a placa da caixa de acionamento nota-se
que poucas rotacoes ali numeradas coincidem com as rotagoes apre-

sentadas no abaco de velocidades.

No estabelecimento do nimero de rotagbes nao houve a
preocupaggo em escolher uma série normalizada, como por exemplo,
na DIN 804. Apesar das mesmas serem encontradas na série basicg
nao seguem um escalonamento constante e medidas realizadas "a va
zio" sao bastante inferiores aos constantes na placa. Nessas

condigoes as tolerancias estipuladas pela DIN 804, na maioria das

A ~ ~ . . 15
vezas nao sao satisfeiltas .

3.1.2 - Pontes Amplificadoras de Medida

AT st e e s SR
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3.1.2.1 - DLnte Amplificadora de Medida'(ﬁﬁl)_ -

Esta ponte foi especialmente importaﬁa'parélser~usada
neste trabalho. .Evum amplificador de medida a onda portadora pa
ra ser acoplado a pontes resistivas de um quafto,~meia e ponte

completa, assim como, a meias pontes indutivas.

. ’- . ' i . ~
Possuli um alto ganfto, sendo proprio para medigoes de
‘deformagoes, deslocamentos, forgas, pressoes ou vibragoes gquando

. acoplado aos transdutores adequados.

Compoem-se de uma unidade para no maximo 6 canais de

medida, no caso somente foram usados 2 canais.

No presente caso fcl usada para alimentar as pbntes de
estensbmetros dos trds torquimetros utilizados e para & amplifi-
cagao dos sinais de medida proveniente dos mesmos. ELstes sinais
amplificados foram levados da saida a um registrador (RE), e des
te modo o instrumento indicador da ponte somente foi utilizado
para o controle do nivel dos sinais de medida e para a calibra -

¢ao de cada canal de medida.

CARACTER{STICAS TECNICAS

Marca: -Hottinger Baldwin Messtechnik
Tipo: KWS/6E - 5 - 'NE 043

Frequéncia da onde portadora 5 kHz

Faixa de frequéncia (til 0... 1500 Hz

Tenszo de alimentagao da ponte 1, 4 e 10V

Saida: Tensao . -4 a3 4V
Impedancia o ‘Ra = 100 ohm

Permite a ligagao de:

- Transdutores indutivos - 2 mH a 20 mH

- Transdutores resistivos para llgagao em porte - 40ohm
a 1200 ohm. :

- Transdutdres ativos e eletrodinamicos caom o uso de
modulador auxiliar.

eyt e g e B Mwﬁt
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" Sensibilidade - para um estensometro ativo e deflexao

Tenszo de alimentagio da ponte /A%/m
10 v ' 40
4 v . ' 100
1 v B ‘ 400
Classe : 0,2

Comprimento maximo admissivel do cabo de

ligagao ' 600 m

. . " . ~ . 4
Maiores informagoes sobre outras caracteristicas téc-

- nicas, de utilizagao, calibragzo e controle podem ser obtidos

do catélogo22.

3.1.2.2 - Ponte Amplificadora de Medida (AP IT)

F uma ponte com cdracteristicas muito semelhantes a
anteriormente descrita, propria para exercer as mesmas fungoes.
£ no entanto, um modelo bastarte antigo, a valvulas eletronicas
n30 servindo para medigOes que requerem precisgp. Possue 4 ca-

nais de medida.

. Foi utilizada para excitar o transdutor indutivo (TRII),
(ver figura 16), e amplificar 0 sinal gerado por este. Tambem
aqui o sinal amplificado foi levado, através do circuito de sai-
da, a um Contador de Pulsos (RE), nao se utilizando portanto o

galvanometro da Ponte Amplificadora para leituras.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Marca: VEB Techn. Phy. WerkstHtten
Tipos: 4 D 3

‘N2 53.011 | |
Frequencia da onda portadora -5 kHz

Faixa de frequéncia Gtil 0....-1500 Hz

[ e 200 B ) ) R e s a5
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Dirmite a ligacao de:

- Transdutores indutivos (meid ponte, l v de tensao de
allmentagao) - 1 mHd a 20 mH. . .

- Transdutores resistivos llgados,em pontet

Saida: Tensao -10 a 10V

Impedaricia Ra > 100 ohm

3.1.3 - Registrador (RE) "
£ um registradof de compensa@&acom registro indireto pe.
la agao de penas sobre papel carbono aposto sobre a fita de papel
Composto de tfés‘camais.registradorés dos quais foram usados so -
‘mente dois. Permite o registro de qualquer sinal tanto de cara -
ter estatico como dinamico.-: A‘largura da fita de‘papel usada @
de 125 mm e a. faixa (til de registro de cada canal é de no maximo
40 mm (sinal alternativo commédia nula). Possui 8 campos de medi
da, com niveis de sensibilidade variando escalonadamente de 1,5 x
1077 a5 V/mm e ajuste continuo. A velocidade do papel é obtida

através de um sistema de engrenagens 1ntercamblavels

Marca{ Philips
Sistema: Oszilloscript - System Schwarzer
Tipo: PT 5104 n2 4830

Impedancia de entrada: 1 kiloohm

) 0 -aparelho foi usado para o registro simultaneo dos si--
" nais procedentes da Ponte Amplificadora (AP I), possibilitando,
deste modo, a leitura dos sinais de medida emitidas pelos torqui- .

metros.

3.1.4 - Conjunto de Aneis e Fscovas

F um equipamento composto por anéis e escovas para trans
mitir sinais de medida de elementos girantes ao respectivo siste-
ma de medig%o. Pode somente ser acoplado a uma extremidade de el

X0, possuindo uma flange propria para isto.

Y‘:-;:—"/"\ b Sl M f P o o N M e i . -1:“;‘-:0‘[
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" Este conjunto fol utilizado para tfansmitir o sinal de

- . . EN A ¢ .
* medida proveniente dos estensometros do Torquimetro I para a Pon-

te Amplificadoba (AP I).

CARACTERISTICAS TECNICAS

Marca: Hottinger Eeldwin Messtechnik

Tipo: S K 6

Ne 2256

Nimero de anéis e escovas _ 6
Tensao maxima admissivel : 60 V
Corrente mékima admissivel 2 A
Rotagao maxima admissivel - continua 6000 rpm

instantanea 12000 rpm

Resistencia eletrica entre anéis e es-
covas : 100 miliohm

Terminais de ligagaoc soldaveis 12

3.1.5 - Tacometro Portédtil £TA)

Este aparelho & proprio para medir rotagoes de 600 a

lUBrpm'”e efeitos de deslizamentos de ordem de até 20%.

0 aparelho e bastante sensivel quando acoplado ac trans
dutor PR 5121 ou ao PR 5123 do mesmo Fabricanﬁe, entretanto, apre
senta resultados satisfatdrios a sinais alternativos, gerados por
outros transdutores. Possui ainda uma saida para a ligacgao de
instrumentos indicadores auxiliares, e € alimentado por baterias

recarregaveis.

. N (4 . T . l
Maiores detalhes sobre. o princlpio de funcionamento, u-

tilizagao e calibragem podem ser obtidos na referéncia bibliogra-
5. : . ~ v

CARACTERISTICAS TECNICAS

Marca: Philips
Tipo: PR 9507 - N2 LO 812

P o ey - e " 1w AL L
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Campos de medigao: ’
écima de 3. 103 rpm | i
acima de 10” rpm o
acima de 3. lD4 rpm ; |

acima de 105 rpm

Escalas: 0 a 30 rpm
i _ 0 al00 rpm
i ' . 20 a 0%
H : .
| , |
| Saida: : : : . :
| Tensao - para uma deflexzo total do ponteiro 200 mV

Impedancia do equipamento auxiliar =1 megaohm

Entrada: (por intermédio dos transdutores PR 9121 e

PR 9123).
Tenszo de entrada minima 200 mVrms
Tensao de entradas maxima 10 Vp (pico)

V“&',

0 tacometro foi usado para medir a rotacao no eixo de

L4 .
salda da calxa de embreagens.

ndutlvo (TR 1) e a leitura FOL realizada por intermédio de um mul

0 sinal de entrada foi obtido através de um transdutor

timetro digital (VD) conectado a saida do tacometro, corforme 0oes

quema da figura 16.

3,1.6 - Transdutor Indutivo (TR .I)

CARACTERISTICAS TECNICAS:

Marca: Philips
Tipo: PR 9123

Campo. de medigoes 0 a 3 kHz



sd ida:

Ténsao minima | BdO‘mU/s

frea de superficie do objeto l-qh?5

Distancia bésica - 3 Zﬁrmm A
“Tens3o de alimentagao - 6 - 8V ¢cc -

Resistencia interns 10 kilooh.

Este transdutor foli usado para gerarbpulsos a'partir de

um disco, conforme mostra a figura 9.

3.1.7 - Multimetro Digital (V0)

CARACTERISTICAS TECNICAS:

Marca: Fluke
Tipo: 8100 - A N2 4821

0 ponto decimal é automaticamente posicionado.

Fungzo e Campo de medida
my milivolts em cc | 0,008l a 1 v
vDC volts de cec - | . 1 a 1000 V
VAC . volts de ca - 1 az000v
kohm. kiloohm ‘ 10 kiloohm a 10 megaohm

Test para teste

. ; . ° ~ 7’ . . . ) A ’

Considerando que a tensao maxima de saida do tacometro
’ . P . ¢ . . - ~
e de 200 mV as medidas no voltimetro foram realizados na fungao

- correspondente, isto’'e, mV.

3.1.8 - Contador Digital (CO)

Este aparelho pode ser usado para a medida de frequen-
cias, periodos, periodos médios, relagGes de frequéncia, interva-
los de tempo e nimero de eventos. A faixa de utilizagao é de 0O a |
35 MHz. ' - |

P ~T A~ I A s ~ir L ANA~NTAN
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Emprega um registrador visuzl Lom outo digitos composto

de {tubos a gas de alta intensidade, com deslocamento automético

do |ponto decimal,
: i

Possui:- duas entradas no paiLel frontal e duas no pai-

nel traseiro, com selegao de polaridade e trés faixss de atenua-
¢ao. Maiores detalhes sobre o principio de funciocnamento e de u-

tlllzaqao podem ser obtidos na referen01a blbllograflra7

CARACTERISTICAS TECNICAS:

!
|
|
|
!

‘Marca: Cenerzl Radio Company
Tipo: 1191-2
N N2 8985 - Série 00959

Tempo de exposigao de leitura (12 posigoes) 100 us & 10s

Ajuste do nivel do "trigger" -100mV a +100mV

Foi usado para cefitar os pulsos- oelados pelo transdutor

1ndut1vo(TR I1I1) amplificados atravées da Dante Dmpllflcadorc(AJIIL

' .
: !
3.1.9 - Transdutor Indutivo (TR II1)

3.1.9.1 - A onda portadora

- 0 transdutor deve ser usado em conjunto com um amplifi-

cador de onda portadora.

Permite avaliagOes praticas sem cantato, de deslocamen-
.tos, alteragoes de comprimentoc e vibragoes. Apresenta grandes van
tagens em medidas, como a da frequencia de um movimenta, ja que,

~ . . 7
nestrs casos, naoc necessita ser calibrado’ .

No presente caso, foi usado como fonte de pulsos, abti-

dos é partir de uma roda dentada, conforme fig. 7.

O TS TP i
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 CARACTERSSTICAS TECNICAS:

.« Tipog, IWB "2

Frengncia de excitacao ’ 5 kHz

Voltagem da ponte alimentadora 1 v

Faixa de frequencia de trabalho 0 a 1000 Hz

Distancia basica . 0,5 a 5 mm

Indutividade da porte , aprox. 15 mH
3.1.9.2 - Com nicleo imantadc

£ proprioc para a medigao de rotagao quando usado em con

- junto com contadores de pulsos adguados.
_ ~ Foi usado do mesmo modo gue o anterior, sendo o sinal
gerado, somente amplificado por um gutro amplificador antes de

entrar no contador.

CARACTERISTICAS TECNICAS:

Sensibilidade min. 150 mV p/ um "gap" de 0.01l" a
- uma velocidade finear de 3" por se -
gundo.
Resistencia ' 1800 ohm

A tensao. de saida e dependente da velocidade tangencial

3,1.10 - Wattimetros e Transformadores de Corrente

. (4 . . .
0 principio de funcionamento encontra-se descrito no
item 2.2.3.

CARACTERISTICAS TECNICAS: -

"Marca: Norma
NS 1.259.438
Corrente maxima 5 A

Classe 0,1

e R ]

| pegsapeeysny EESNEFPEE o . - o~ P~ T~



-36-

Tensao | max. 320 V
min., 120 V

Como & faixa de corrente eléfrica a medir & muito am -
bla, ultrapassando 0s S5 amperes permitidos, houve a necessidade
de se recorrer a transformaduores de corrente. £ para adaptar a
tens3o de linha a faixa de tensao de entrada utilizou-se um divi

sor de tenszo.

. . ’ .
Estes componentes fazem parte do equipamento acessorio

do proprio wattimetro. A fic. 28 evidencia o modo como foram in

. - . . - [ 4 .
"terligados. Desta maneira pode-se obter leituras com um mlnimo

de erro, pois ‘as leituras se realizaram na maioria das vezes no

"Fimldé escala.

3.1.11 - Variador de Voltagem (trifésico) (TR 1)

Foi utilizado para regular a tensao de alimentagzo do
motor de acionamento, permitdndo que a cada nova medigaoc a tensmd

fosse a mesma. A requlagem era realizada manualmente.

. CARACTERISTICAS TECNICAS

Marca: Soc. Técnica Paulista S/A
Tipo: V T E - 026

N = 001 _
Entrada 380 V ~ Saida 0 - 400 V
Corrente max. , 29 A
Fases ' : 3
Potencia max. - 20 kVA

3,1.12 - Estensometros

Serao devidamente apresen tados no item 3.2.9.1.

...:.:.,..... o P -
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3.1.13 - CoLjunto Motor-Lerador de cc (R+G)f~-. 

Foi utilizado como freio, para é'apliédggo~de'cargas.
Funcionando'cbmo'gerador (G), sendo = energia:elétrica'éeréda, a
bsorvidaﬂpor um conjunto de resistencia (R). & varisgao da car-
ga se obtém pela variagao da corrente de excitagao atraves de um
transformador trifésico variavel e retifipador,

£

CARACTERISTICAS TECNICAS

Motor - Marca: Anei S/A
Tipo: M.C I - 7/4 N9 11.244
22 kW/1800 rpm/52 A '
Conjunto de alimemtag%o (transformador)
Tipo: BTI - 8 8 No 31.481
Fntrada: 380 V, kVA 30,4; &

= A 60 Hz
Saida: 0 até 340 V; KVUA O até

46
25;4 = 42, 60 Hz

Com ventiltador

Serao sucintamente apresentacos os dispositivos e equi
pamentos especialmente concebidos e executados para este traba -
lho.

3.2.1 - Quadro de Comando do Motor e Embreagens Eletromagnéticas

(PA I1)-

Este quadro conjuga o sistema de’alimentagéo e comando
do motor e embreagens, composto por Chaves, dis juntores e uma u-
nidade retificadora. Estes etementos foram adequadamente monta-
dos, segundo o:esquema farnecido pelao fabricante. A Caiia, a dis
posigéq dos elementos_é as tomedas de entrada e saida foram espg

cialmente concebidas tendo em vista a sua versatilidadsz.
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Possui trés chaves acionadas p+r‘alavancas de comando

ue possuem as seguintes fungoes:

®
.__@’

. L i R
- chave de partida, parada e reversao;
- chave de comutagao dos polos;

- chave para selegczo de rotzgoes atraveées das embreagens
Possul ainda:

- uma tomada de entrada trifasica;

- duas tomadas de saida trlfd81ca para cllmhntagg do
motor;

’ . . ~ 5
- duas tomadas monofasicas para aalimentagao das embrea
genss;

) ~ \, 3 3
- tres tomadas monofasicas de corrente, respectivamen-
te uma para cada fase; :

- treés tomadas de tensao;

Estas (ltimas sao proprias para medigoes de corrente,
tensZo ou poténcia, por serem derivagoes do proprio circuito, fa
cilitando a conexzo de instpumentos de medida. Para a medigao
de poténcia elétrica foram exatamente estas as tomadas usadas,

conforme mostra a fig. 26.

3.2.2 - Seletor de Corrente

Para facilitar a conexao dos secundarios dos transfor-
madores ao wattimetro, sem perda de tempo, foi idealizado um qua
dro seletor, de acBrdo com o esquema da fig. 28, Detalhes sobre
T o pOSLClonamento dos elementos podem ser vistos na fig. 8. 1In =
‘Qii-se também um divisor de tensao, adaptando a tensao de linha

a tensao de entrada do wattimetro.

.CARACTERfS TICAS TECNICAS DOS TRANSFORMADORES DE CORREN
TE

Marca: Norma

Classe: 0,2

Campos de entrads o 3

Corrente max. de cada cahpo 10 A, 25 A e 50 A

Py Corrente max. de saida 5 A Py
‘m/.\.]-,\ MY et e avYaly SN e OTVNTI T
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CLRACTERfSTICRS TECHICAS DO DIVISAR . DE TEHSED

Marca: Morma

Classe: 0,2

'Campos de entrada - 1
Tenszo max. de entrada 520 v
Tenszo max. de saida 260 V

CARACTERTSTICAS DO OUADRO SELETOR

- duas chaves seletores - tres posigoes
" - interruptor - para "shuntar" o circuito de corrente.
3.2.32 - Roda e Disco 5Serador de Sinais

3.2.3.1 - Roda dentada

A fim de aumentar™a preciszo de leitura, idealizou-se,
para gerar 0s sinals nulsantes atraves do transdutor indutivo
(TR 11), uma roda dentada com 60 dentes. Para tal aproveitou-se

. s : I'e L.
um flange, inicialmente usado no Torquimetro III.

Foram adotados 60 dentes para permitir uma leitura no
contador (CO) direta em rpm, permanecendo-se mesmo assim, acima
dos limites inferiores. das dimensoes dos dentes recomendados pa-

ra uma geragao perfeita dos sinais.

Detalhes da mesma podem serobservados nakfig. 7.

3.2.3.2 - Disco com cortes

Como as rotagdes no eixo da caixa de embreanens sao re
lativamente elevadas, a geracao de dois pulsos por rotagio pare-
ceu ser razoével. Dapa a geragao dos pulsos se utilizou o disco
do proprio Torquimetro I, realizando no mesmo dois cortes diame-

tralmente opostos, conforme fig. 9. _ :

S i ) s‘.‘mwm"—m"ﬁf
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3.2.4 —AAnéLs e Escovas

Para a transmissao dos Sinais de medida -vindos dos ec-

tensOometros do Torquimetro III, foi concetido um sistema de zanéis

e escovas pela utilizagao de um "Kit" Philips, prdprioc para isto.

Do "Kit" foram utilizados:

- fitas de cobre, para a‘execugéo dos anéis de contato;

- fitas de espuma nom'superFicies auto-adesivas, permi
tem um perfeito acentamento da fita de cobre e iso -
lam o anel do eixb;

~ fita isclante;

- escovas, compostas por fios de cobre prateados.

Para porta-escovas foram idealizados dispositivos espe

ciais em acrilico.

Detalhes construtivos do sistema transmissor podem ser

vistos no desenho N2 MF2. - PD-00-00 & na figura 13.

LN
. I 7. .
0 sistema e composto de 4 aneis e 8 escovas duplas,
- s . -’ 2 . .
sendo as escovas pressionadas sobre os aneis por .intermedio de

molas.

. . 7 ' £ . ‘ -
Todo o sistema é desmontavel por intermédio  de parafu-

’, . ~ 7 .
sos, e tambem a regulagem da pressao das escovas sobre os aneis.

3.2.5 - Estrutura do Banco dé Provas
Na concepgao foram considerados os seguintes fatores:

a - versatilidade (permitir outras montagens para a rea

lizagao de futuros frabalhoé)

. . - ’ ! 3 . ’ .
b - solidez e rigidez (permitir a montagem de maguinas

pesadas e nao sofrer os efeitos de vibragoes)

C - area .ocupada suficiente para os tipos <e trabalh0§l

previstos.

T~ A~ : o . o~
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Al estrutura é composta de uma base de concreto armado

na gual estmro engastaces vigaes "C". Sobre.esta base estaa dis -

6]

b4

postas vigas "I" e "(C" encimades por dusas mesasfde frezadora

conforme a fig. 1.

- ~ . . .y s -
Todas as vigas sao unidas por intermedio de espagadores

e parafusos.

3.2.6 Freio de Sapatas

Consiste num freio, dianteiro de um automovzl Sima

Chambord devidamente adaptado.

0 tambor do freio é fixa através de um flange especial,
por intermédio dos proprios parafuscs de roda, a placa do torno

sem as quatro castanhas.

A parte da suspenszo presa a ponta do eixo foi cortada
e no seu lugar foi fixada uma alavanca que atua'sobre 0 Torquimg
tro II. Sobre a alavanca fei montado um sistema,-sémelhante a0
burrinho do freio, composte de um cilindro e pistao. A pressao
necessaria para o fluido acionar as sapatas & obtido atrévés--da
s ' .

agao de uma tampa rosgqueada sobre o pistao.

A fim de melhorar a eficiéncia do freio foi necessario
conceber um sistema de refrigeragao. Este se compoe de um reser
vatdrio, que comporta o liquido de refrigeragao (&gua.com dleo
soldvel, evitando-se desta maneira o enferrujamenfo da panela do
freio), cu jo nivei, permite imergir a panela de freio até no ma -
ximo 8 mm; deste modo somente a superficie externa do mesmo é ba
nhado pela agua, A,refrigeraggo se da.praticamenté por evapora-
¢ao, ja gque, a agua nao € continuamente recirculada, mas somente

reposta.

0 desenho N© MF2 - 2C-00-00 apresenta os detalhes cong
trutivos do freio e sistema de refrigerag3o, complementados pela
fig. 10. ' '

e . e Y
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\ .
3.2].7 - Descricao Sucinta dos Torquimetsz
No decorrer do presente trabalqo foram concebidos e
construidos trés modelos de torquimetros, todos a base de esten-
i ‘
somFtros elétricos. \
A seguir serao apresentados suas fungoes e detalhes

con

strutivos.

!
|
i :
3.2.7.1 - Torquimetro (TQ I) _ i
| | |
Na concepcao deste medidor foram considerados os seguin

tes pohtos:

4 . . ) -
- adotar o elemento elastico mais conveniente;
Id . - . . . ~
- compactar ao maximo o sistema, evitando aWwilizagao
z . - . .

de pegas movels ou mancals auxiliares que possam de-

cipar energiaj;
- desenvolver um sistema de preferencia axialmente si-

e o _

metrico;

- nao modificar as dimensoes da polia;

., - s, . :
- permitir a fécil desmontagem do elemento eléstico.

0 desenho N2 MF2 - PB-00-00 mostra através de um corte
o sistema adotado, enquanto que, a fig. 9 evidencia a sua posigzo

relativamente a caixa de embreagens.

. ~ 4 .
A transmissao do torque se da esquematicamente da se -

guinte maneira:

eixo de saida @ Luva s elemento elastico I i$> disco & polia
(da caixa de embreagem) .(pino) :

- . ’ - . ’ .
‘0 elemento elastico I esta preso por intermedio de uma
porca e contra porca na luva, obtendo-se desta maneira um perfei
to ergastamento, com a extremidade livre apoiada sobre o pino de

araste.

ETr A A L
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3.2.7.2 - Torquimetro II (TQ II)

Este medidor, semelhante a um anel dinamometrico, écq@

posto dos seguintes elementos:

- 0o anel elastico; _
~ 2 apoios, um dos guais fixa o anel a mesa enquanto
v
que o outro, disposto diametralmente une o suporte de

esfera ao anel; {

- suporte de esfera, permite o contato pontual da ala-

vanca do freio com o anel.

0 torque & transmitido atraves da alavanca do freio ao

anel.

0 desenho N2 MF2 - PC-00-00 da uma boa idéia de sua 1o
calizagao no conjunto, enguanto que, a fig. 11 evidencia alguns

detalhes construtivas.

3.2.7.3 - Torquimetro III (TQ III)

Na concepgao- -deste medidor foram considerados os seguin

tes Fatqres:

- aproveitar a medida do possivel as pegas anteriormen
te fabricadas durante a primeira tentativa;

- manter-se dentro do espago disponivel entre Motor-
Gerador e Cabegote, sem comprometer o dimensionamen-
to do elemento elastico;

- permitir fécil desmontagem do elemento elédstico.
8] torquimetro € composto dos seguintes elementos:

- 1 flange (roda dentada), une o elemento eldstico a
-arvore principal do cabegote;.

- o elemento eldstico; o

- 1 bucha, une o0 eixo do motor ac elemento elastico, a
lém de suportar os anéis do sistema de tranémissaode

sinais de medida. : : .

l@@f@;’(}ﬁse? 5004 Offsei-[@d@ :
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, X R i .A ,. .
0 torque e transmitido diretamente atraves do elemento

glastico.

0 desenho N2 #F2. - PD-00-00 mostra'emféorte deétalhes
dos componentes e a montagem dos mesmos, enquénto que, a fig. 12
ilustra o conjunto todo, evidenciando & posigao do mesmo ém'reyq

cao ao Motor-Gerador e Cabegote.

3,2.8 - Dimensionamento dos Flementos flasticos

oL ¢ . . . .
Para o iniclio do dimensionamento deve ser estabelecido
a carga maxima a que os elementos estarao submetidos. Estas po-~

dem ser obtidas a partir do torque maximo considerado.

Como alguns elementos nao estzo diretamente submetidos
~ ~ . ‘ 4 . !
a torque, mas a forgas, devem tambem ser considerados o0s respec-

tivos bracgos de alavanca.

. 4
Conhecendo~se a carga, isto e, torque ou forga, desen-

volve-se o calculo das tensoes, em fungao das dimenpsoes das

0]
0]
|

goes mais solicitadas, proximas das guais estarzo colados os

®
o w
1

]

~ . ’ . v ’ . .
tensometros eletricos. & necessario, nc entanto observar as

guintes considefagBesl7’18£

. o - ~ . . ) ) . ) ’ .
a) As tensoes existentes nos elementos elasticos deve-
rao ser inferiores ao limite elastico do material

neles émpregado,

b) As deformagoes, as quais estarao sujeitos os esten-
sometros elétricos, nao deverao exceder as deforma-

~ O . ¢ .
cOes maximas permlsslvels.

‘c) A sensibilidade do dinamOmetro devera ser a mais a-

dequada.

d) 0 elemento eldstico deverd ser suficientemente rigi

do para nao introduzir nz medida Brros dinamicos.

e e s At 2 e SR 55
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Ppra o efeito de dlmen810namento Fol coneldﬂrodo vali-
da a Lei de|Hpoke, sendo as tensoes adm1831vels flyadas com base
no limite de elasticidade de cada-material cmpregado (dados do

fabricante), adotando-se um valor 11991ramente lnfcrlor.

Dévido a ampla faixa de torques a.serem médidos, devi-
do ao escalonamento da carga e as duas poténcias do motor, & na
tentativa de satisfazer as consideragaes acima, principalmente a
a e ¢, houve a necessidade de subdividir a faixa de medigao de
cada torquimetro; deste modo foram envolvidos dimensionamentos

4 . il . [4
de varios elementos elasticos para cada torquimetro.

Com base nestas Qonsideragaeé e na analise dos torques
maximos de cades rotagzo (da caixa de embreagens e cabegdte), a -
través da aplicagao da relegao (6), foram estabelecidas as seguin
tes faixasde torque, represéntadés pelos torques maximos, dos e-

lementos elésticos correspondentes, segundo a Tabela 1.

Torquimetro . I Tl 111
(elemento elastico)
A _ 750 7500 2000
N . 350 - 2000 -

Tabela 1 - Faixa de_ﬁorque para os respectivos elemen-

tos elasticos (kgf. cm).

Tomando-se por'basé os torques da Tabela 1, dimensio -

nou-se devidamente cada um dos elementos. .

3,2.8.1 - Elemento elastico I - A

a - Determinagao da forca atuante ne extremidade livre

do elemento.eléstico-

i s s e
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De acordo com a fig. 18 tem-se:
%é‘¢ L x F donde, | - (1)

Foo- /Lo | | (12)

Para efeito de calculo foram fixados os seguintes

parametros:

T 750 kgf.cm (obtido da Tabela 1)

L = 8,0 cm (dimensao basica)

A forga atuante sobre a extremidade da barra entao

sera,
F = 750/8 = 93,6 kgf | (13)

b - Dimensionamento propriamente dito

Assimilando-se o elemento elastico a uma viga engas
tada numa das extremidades, esquematicamente repre
sentado na fig. 19, sujeita a flexao pela agao da
forga F na extremidade livre, estabelece-se a ex-
pressao da tensao maxima na segao mais solicitada,
de acbrdo com a teoria da elasticidade™’. Em fun
c30 desta tensdo determina-se, por tentativas, as

‘- ~ ’ . ~ -
dimensoes otimas da segao considerada.

’ ~ - . ’
A tensao maxima sera,

Umax = {( 6 x L x_F ) / (b x h2) (14)

e —
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De acordo com o projetoc global ' do torquimetroc foram fi

\
xaTas as seguintes dimensbes, fig. 19 e Desenho N2 MF2 - P3-00-
05y ' !

' i

g ,

‘ | |

j L, = 4,5 cm

b = 1,6 cm (a segio, para efeito de cdlculo, seréd

considerada retangular)

Sendo assim, devera ser calculado a altura da segao h.

0 agco utilizado € um ago temperavel, Stora 16, com um
limite de elasticidade minimo & tragao de {_ = 2700 kgf. cm?. B
seado neste valor adotou-se para a tensao admissiuél’é flexao
:‘Cf; = 2200 kgf/cmz, aproveitando-se assim guase toda a faixa e-

léstica do material.

- .
Considerando entao, Gf&ax = (7;, a altura da segao se-
ra, .
e,
. —
h=(6xLxF)/ (bx Cf}) 1/2, (15)

Substituindo os valores numéricos

h = (6 x 4,5 x 93,6) / (1,6 x 220p)l/2 (16)
h = 8,5 mm (17)

"c - Verificagcao da sensibilidade do elemento considerado

. A deformagao de um dos estensometros do sistema de me-
dida, colado segundo mostra esguematicamente a fig. 19, é calcu-

lado através da expressao (14).

L = L2 = 3,5 cm (distancia do ponto de apoic da Forgg

a segao considerada).
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F = 93,6 kgf

h

u
o
w
\n
0
3

Substituindo os valores numeéricos

.Drﬁax
7 max

H

(6 x 3,5 x 93,6) / (1,6 x 0,85)  (18)

13

1765 kgf . cm (19)
A deformagao correspondente seré,

fmax - Tmax ~ 17;65

3 2,1 x 10°

Emax = 8,4 x 1074 ou

6max

BAQ/a/m (20)

.,
A~ . . ’ . .
A deformagao acima calculada & menor que a admissivel

em estensometros
( & adm = 1500 M/ ).
Considerando-se o circuito de medida, que possui dois

estensometros ativos fig. 23, s leitura no galvanometro indican-

do a deformagao, sera maior do que a deformagao real do estenso-

metro de acordo com a seguinte relag502o’22:
£, = (&Exnx&xK)/ (2 x¢0) (21)
onde
EL = valor indicado pelo galvanometro da ponte am-
plificadore ( &/m)
E - = deformagac real de um estensometro
n - nimero de ramais ativos da "ponte de Wheatstome"

( 0 = 2)
e e e : TN e et ot ey,
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fator de corregao do comprimento decs cabos ( A = 1

X

paraicomprimentos inferiores a 6 m)

EOR

k- gﬁkétbr do estensometro, fornecido pelo fabricante
(k = 2,08 vide item 3.2.9.1).
C = fator de corregio dependente da resisténcia do esten

sometro ( R = 302 ohm, C= 1)

Substituindo na (21), tem-se

m
1l

- (840 x é x 1 x 2,08) / (2 x 1) (22)

m
1

1690 4/m (23)

Sendo a "sensibilidade" do torquimetro a seguinte

s.= £ /T, . (24)
S = 1690/750
s - 2,26 g/x/m)/(kgf,cm)" - (25)

Considerando que a menor leitura permitids pelo galve-

nometro da ponte amplif“icadora22 e de
Emin:l//m

0 menor torque gue podera ser medido serda da ordem de

(2,26)7%

AT

0,44 kgf.cm . (26)

T e o e - et s e A
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0f torgue minimo mensuravel foi estsbelecido em torno

’ . . ~ .
de 0,5% do ftorque maximo, tem-se,entao

. Tqm‘in = (0,5 x 750) / 100

Tqmin 4 kgf.cm o o (27)

Deste modo comprova-se a boa sensibilidade do elemento
_elastico e o acerto do seu dimensionamento, Aqu € ¢noroximada -
mente 10 vezes menor que Tqmih dese jado, isto permite o uso de
campos de medida, de menor ganho, melhorandc a medida (redugao

dos ruidos).

3,2.8.2 - Elemento Fléstico I -~ 8

Procedeu-se. do mesmo modo comg NG caso anterior. 0 va '

i) 1 4
lor do torque segundo a Tabela I, sera

-
i

KR

Tq = 350 kgf.cm

a) F = 43,8 kgf
b) Para o caso permanecem constantes

L = 'L

o = 3,5>cm
b = 1,6 cm entao
h = 6 mm

0
S
™
3
)
X
1

’ 760//«/m

0,22 kgf.cm

B
—
i

3
-
2

i

1,75 kgf.cm

) ‘xm.\‘«-n——-.-w -:
L e o P
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3.2.8.3 - Elementos Elésticos II - A e 'II -

@8]

I
0Os dimensionamentos destes seguem o mesmo roteiro do 1

tef 3.2.8.1, considerando-se porém, ag fig. 20 e 21 e o Desenho

MF2 - PC-02-03, alem dos segUintes dados:
i . ! , ’,
| Elemento slastico II -~ A Flemento elastico II - 8.
a Tq = 7500 kgf.cm 'Tq = . 2000 kgf.cm
] i H
|
L = 46,5 cm L = 46,5 cm

Levando os valores numéricos na (12), tem-se

F = 161,2 kgf Fooo= 43 kgf

-..wl

. -~ ’ . ~ . . - ~ s
b ~ A tensao maxima da segao de maior sclicitagao, de um anel

carregado segundo a fig. 21, & a seguintelg’zl;

l .
Umax = (6 F x R) / (7Fh? b) (28)

0 diametro externo foi fixado em De = 107 mm, para os dois casos
a fim de manter constante a distancia entre a alavanca do freio
e a base; a largura do anel em b = 2,0 cm. 0 material usado e
um ago especial da Stora, temperavel, SKF 1550, cujo limite de e
lasticidade a flex3o estd em torno de 3000 kgf/cmz. Foi adotado
para os calculos Tr - 2500 kgf/cm?.

A determinagao de h se dara por tentativas, adctando -

se os valores seguintes:
h = 0,55 cm donde R = 50,7 cm h = 0,3 cm donde R = 53 cm

- K3 4 - R
substituindo os valores numéricos na (28), tem-se
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T max = 2550 kgf/cm? U max t: 2400 kgf/cm?

~ . I3
Comparando com a tensao admlssgvel

¥ max ;W : - T max ZO;:

Donde se pode concluir que o valor de h estipulado & razoavel.

i
| :
C —i 0 nimero de estensometros ativos segundo a fig. 24, para es
te caso & n=4, e o fator do estensametro k = 2,1 (vide item
3{2.9.1). Procedendo-se da mesma forma como anteriormente,

tem-se

tEmax

i
1l

1214 M/m € max 1142 _4/m

4 Tq = 1,47 kgf.cm A = 0,41 kgf.cm
Tqmin = 37,5 kagf.cm ‘ Tqmin = 10 kgf.cm
Pertanto,
! . »
T & T_min ‘ T T min
A q q : 4 q “ qQ

isto indica, que os elementos foram corretamente dimensionados e
as leituras poderao realizar-se em faixas de ganho nao muito ele

vadas, favorecendo a medida.

As dimensoes definitivas, portanto, szo:

- h = 5, 5 mm h = 3 mm

b = 20 mm A b = 20 mm
DN Ay . wer L TR
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3.2

.8.4 ~ Elemento gléstico 111 - A

CE
Y

S

4

0- dimensionamento deste elemento segue em parte o ro -

teiro adotado no item 3.2.8.1.

Como € um elemento submetido diretamente & torgac & fa
se a sera excluida.

b —»Esquematibamenté o elemento & representado na fig. 22. A ten
sao maxima para este tipc de elemento com segzo transversal
anelar, e a tensao de cisalhamento & 452 com relagao ao eixo
de simetria longitudinal, expressa . sob a seguinte Forma19:
% ' 4 by g

max = Tq / (0,196 x (De” - Di") / De) (29)

" 0 material usado é um ago temperavel, Stora 364, cujo limite
de elasticidade ao cisalhamento esta em torno de 1900 kgf/c%.
Adotou-ce para os calculos G = 1400 kgf/cmz.

Da tabela 1 obtem-se T_ = 2000 kgf e o dimensionamento se
prende a fixagao de um dos di@metros da segao.
Portanto,

"DE = 2,8 cm Di, a partir da (29), seré
0i = (Do - (T, x De) / (0,196 x Fmax)  (30)
Igualando . Zﬁmx = &7 e substituindo os valores numéricos
Di = 25 mm- - (31)

(Devido a.bequena espessura da parede do elemento foram toma
das certas precaugoes durante a témpera).

c - Segundo a fig. 25, o nimeio de estehs&metros ativos é n=4 e

o fator do estensometro k = 2,02 (vide item 3.2.9.1). Seguin

do a mesma sequencia dc item 3.2.8.1, tem-sec

e o it 1 e = memben e A—A— A2

|

. - ¥ [}
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Emax = 666 «/m
4 Tq =_]0;7435 kgf/cmz

Tqmin = 10 kgf“/cm2

Deste modo AT, £ Tqmih

) ~ o~ ' ~ S C
As dimensoes.da segao, portanto, sao aceitaveis, e definitivas.

De = 28 mm
Di = 25 mm
3.2.9 -~ Circuitos de licac3o dos estensometros eleéetricos usados

nos torguimetros.

As figuras 23, 24 e 25 mostram os circuitos de ligagao
. ’ e
respectivamente do Torquimagro I, Torquimetro I1 e Torquimetro
II1. Para a elaboragzo dCo-ES foram considerados as seguintes

16, 20
regras

As diferencas de potencial, provenientes.de estensome-
tros sujeitos a deFormaQSes de sinal oposto (tragao e
compressao), se somam gquando o0s estensdmetros estive -

rem ligados em ramais opostos.

As diferengas de potencial, provenientes de estensome-
tros sﬁjeitos a deformacoes de mesmo sinal, se somam

guando os estensdmetros estiverem ligados em ramals o-
postos e se subtraem quando ds estensometros estiverem

ligados em ramais adjacentes.

Considerando estas.regras, elimina-se por um lado, o e
feito da temperatura (deformagao térmica do material) e por ou -
tro aumenta-se a sen81bllldade do elemento ConSLderado (2 e 4 ve

zes).

P ot ST}
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ubrante a montagem dos esten°umetros foram observados
todos os cuboados quanto z limpeza e ao procedlmc,to recomenda—
dos pelo fabricente. Todos cs estensomeurosVcolcdosAforam cober
tos por umes fite plastica adesive para a sua protegac é”aé sol -
das -de eSianho, feitas com o devido cuidado para ngo’aquecer de-

masiadamente os estensametros.
A isolagao entre cada estensometros e o corpo eléstico

foi verificada, sendo sempre superior ao valor limite de 20 mega

ohm.

3.2.9.1 - Estensometros usados
Us estensometros usados foram os sequintes:

Para o Torquimetro I:

Marca: Hottinger - Zaldwin
Tipo: 10/300 FA4
R: 302 + 0,5% e,

k: 2.08 + 1,0%
k: (15+2) x 107°/%C (+10...+80%
Cola: Araldite

N—r’

[

Para o Torquimetro II:

Marcé; Qottinger ~--Balduin
Tipo: 20/120 LA 11

R: 120,8 + 0,5%

k: 2,10 + 1%

-6 ‘
(12+41) x 10 /°C (+10...+80°C)
Cola: Araldite ' : '

Para o Torquimetro III:

Marca: Philips
Tipo: PR9812 c/11
R: 604 + 0,5%

k: 1,97 + 1,5%
Cola: Araldite

s st s
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3.2.9.2 - Principios de medigao

i

» + 0 topgue oua forga atuantes sobre o elemento eléstico
deformara o'meémb»elasticamente.

Fsta deformagzo provocara uma variagao de resistencia
elétrica dos eétensﬁmetros, desiguilibrando a "ponte de Wheatstme!
previamente equilibrada; a dife}enga de potencial dai resuitante
serz aplicada (Ponte Amplificadora KWS/6E-5) e levada ao instru-

mento indicador adequado (Registrador).

Observagoes: No decorrer deste trabalho necessitou-se balancear
dinamicamente os tres torquiinetros, a placa do torno e tambor do
freio. Dara tal foi necesséria a construgao de eixos especiais,
nem sempre faceis de executar. A fig. 15 mostra o Torquimetro I,
montado ztraves de um eixo especiasl sobre a balanceadora dinami-

.- — ’, . N —
ta do Centro Tecnologico da UFSC.
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capfTULD 4
“ BFERICAD DOS SISTEMAS DE MEDIDA

0 deséonhecimento da relagao existente entre os valores
da leitura do instrumento irdicador e a grandeza em medigzoe, bem
como o bomportamento dos ins*rumentos e ou elementos detectores,
torna imprescindivel a aferigao dos sistemas de medida. Ouestoes
de simplificagéo de projeto, problemas de posicionamento durante
a montagem, condigoes de armazenamento dos instrumentos e 0 uso
dos.recursos de atenuagao e transformagao de sinais, reforgzm a
cbrigatoriedade da aferigéo. Um outro aspecto da aferigac é o
estabelecimenta das escales funcionais dos instrumentos indicado

res.

Normalmente, através do relacionamento de leituras das

medigoes efetuadas com instrumentos padroes, ou de maior preci -

1

ao e confiabilidade, com as indicagoes de instrumento em aferi

9]

cao, sép estabelecidos as relagoes de calibragao. Uma outra al-
ternativa € a aplicagao ao €istemza em questao, de esforgos ou si
nais de magnitude bem determinada; relacionando-os com as indica
coes de leitura estabelece-se uma relagao de aferigao. Quanto mai
or o . nimero de medidas, em valores diferentes (pontos) abrangen-
do toda a faixa 0(til do sistema, tanto mais facil e precisa seréd
a determinaga@o da relagaoc de aferigao. Normalmente as relacoes

sgo‘caracterizadas graficamente sob a forma de curvas (retas) e
respectivas equagoOes. Para facilitar a obtencao destas, foi es-
pecialmente desenvolvido um precgrama de computador FTK 01 (Apen-

dice £1) baseado no "método dos minimos quadrados".

Considerando gque todos os sistemas aferidos neste tra-

balho, apresentaram um comportamento linear, pode-se adotar pou-

cos pontos, para o ajuste das curvas e a obtencao das equagoes

de regressao; o numero de pontos adotados foram cinco.

Ceralmente cada leitura é afetada de érros (sistemati-

e . ’ . 5
cos e aleatorios), convém por istoc adotar para o valor de cada

. . . . 23
medida a media de varias leituras .
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N%o pretendendo sobrecarregar o leventamentc dos dzgos

e o processFmento dos mesmos, para ecbnomizar tempo, determincu~
’ . . B . L. : ) .

se o numero de leituras suficientes para cada medidz (tazmanho da

. ¢ . ~_ s . ~ S . ..
amostra), reduzindo ao minimo o efeito dos érros ocasionais.

A partir de uma série de 200 ‘leituras, correspondenites
a medida do torque por intermédio da zplicagic de um peso de 6 kof
2 balanga aferidora do torquimetro I (foi consideradz & pior sé-
rie por apresentar a maior dispersao), pProvou-se a normalidads

da distribuigzo destas, zssim como do comportamento cn sistema

. . . 3 s -~ 13 . .
de medida. FPara isso egplicou-se o metodo das frequencias relati
vas acumuladas, pelo emprego do papel para graficos de probabili

23 ' :
dade”™" .

Fixando-se o limite de confianga em 95%, o eérro bilate

fo)

ral em 5%23 e aplicando ¢ método descrito no livro de Zelph

Barnerza, determinou-se dentro das condigoes estabelecidas o ni-
mero de leituras necesséarias, para cada medida (ou ponto). O nd-
mero assim obtidoc girou em torno da unidade; que consicderado mul
to baixo, adotou-se 5 leitugas, um valor recomendado para O pre-

. 23
sente caso” .

Por questoes de tempo nzo se realizou uma andlise esta
tistica mais prdfundé; incluindo todos os sistemas. Cs quadrds
de 2 a 7 permitém um acompanhamento do comportamento dos pontos
obtidos a partir das leituras, para cada sistems, sob o aspecto

I3 .
estatistico.

' Foram aferidos os sistemas de medida dos seguintes me-
didores: o
Torquimetros 1, II e III
Wattiﬁetrb

Tacometro portatil

4.1 - TORQUIMETROS I, II e III

Para relacionar a leitura obtida a partir da fita de
papel do registrador, com o torque aplicado a cada torquimetro,
determinou-se as curvas de aferigao dos sistemas, para'os respec

. y ’ -
‘tivos elementos elasticos.
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Para tanto foram desenvolvidas balangas aferidoras,que

simulzssem da maneira mais real possivel as condigbes de traba -

lho dos’tofquﬂhgtroé,

As baiangas aferidoras usadas para a aferigzo dos JTor-
quimetros I e IIl sao bastartes semelhantes, detalhes construti-
vos das mesmas e os modos de aplicacao de carga sao devidamente
mostrados nos Desenhas MF2-AE-00-00 e MF2-AD-00-00.

A balanga-aferidora do Torquimetre II é a prépria ala-
vanta do freio que atua sobr2 o mesmo; sendo por este motivo mais
comprida do que o necessario. 0 Desenho MF2-AC-00-00 e a fig.l4,

mostram isto nitidamente.

As balangas szo de construgao bastante rigida visando

manter pequenas, as deformagoes elasticas.

0 comprimento relativamente grande dcs bragos de alavan

ca, objetivam reduzir o efeito dos erros relativos cometidos na

determinagao do comprimento*dos mesmos, aumantando por outro la-
do @ relagao entre os bragos de alavanca, que reduz a massa dos

pesas.

Nao se realizou estudos mais detalhados de propagagao
dos erros ocorrentes nas balangas aferidoras, somente foram toma

das as seguintes precaugoes:

-utilizou-se pesos aferidos com &rros da ordem de dé
cimos de grama (acima do necessario);

~determinou-se o brago.de alavanca das balangas afe-
ridoras, por intermédio de um paquimetre (70 mm) com
uma resolugao de um décimo de milimetro e régua gra
duada com uma resolugio de meio milimetro;

-procedeu-se a cada nova tomada de medidas, uma rigo
rosa calibracao da ponte amplificadora e do regis -
trador; )

-mantendo-se numa série de medidas, o mesmo .observa-

dor.

Ty strmer e ,_,,.,...!
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As forgas aplicadas nas extremidades das alavancas, si
muladoras do torque; foram obtidas por meio de pesos especiais

de FerrOAFundi@a_de”l; 2, 5 e 10 kgf, aferidos no Instituto de

Pesos e Medidas do Estado de Santa Catarina, sediado em fFleriang

‘polis.

Os carregamentos para a obtengao dos pontos caracteri-
zadcres das curvas foram realizados segundo as Tabelas 2, 3, 4 e

5.

Ponto 1 2 3 4 5
Peso (kgf) 2 4 6 8 10
Torque (kgficm) 130 260 390 520 650

Tabela 2 - Torquimetro I - A - Pontos de aferigao (braco de ala-

vanca 65 cm)

Ponto 1 2 3 4 5
Peso (kgf) 1 2 3 4 5
Torque (kgficm) 65 130 195 260 325

Tabela 3 - Torquimetro I - B - Pontos de aferigao (brago de ala-

vanca 65 cm)

Ponto 1 2 3 4 S
Peso (ng) 20 40 60 80 100
Torque (kgﬁcm) 1400 2800 4200 5600 7000

Tabela 4 - Torquimetro II - A - Pontos de aferigao (brago de als
— a

vanca .70 cm)

Ponto y - 1 2 3 4 5
Peso (kgf) 5 10 15 20 25

Torque (kagf.em) 350 700 1050 1400 1750

Tabela 5 - Torquimetro I - B e III - A'L'Dontos de aferigéo (b
' L =
go de alavanca 70 cm) =

A8 . i e ks S

;
P 7as rm™ o™ s 0 oo R o~
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Para aumentar a precisao das lei#uras da fita de papel,
estad foram realizadas em um projetor de pérfil com ampliagao de
10x, |medindo-se o valor registrado através de uma régua mlllmetra

da cdm uma resolugao de meio milimetro.
ARs leituras foram registradas na Planilha 1.

. Os valores assim obtidos foram processados em computacdor
(IBM‘llBO), atraves do programa‘rTK 0l.

i : .

i Como resultado obtiveram-se as retas de aFerlgao das fi-
guraé 57 a 41, respectivamente para cada torqu1metro.' 0s Quadros

2 a 6 permitem uma analise estatistica dos pontos de cada reta.
Observacao: Cada ponto corresponde a média de cinco leituras, es -

tas obtidas através da aplicagao sucessiva dos pesos, mantendo-se

em cada repetigao, a mesma ordem.

4.2 - WATTIMETRO

Para derimir as dividas sobre o perfeito estado de fun -

. ['4 . 1 . -~
cionamento do wattimetro (héd aloum tempo ja sem uso) e evitar er-
ros que possivelmente pudessem ser introduzidos pelo circuito sele

tor de corrente; reslizou-se a devida aferigao do sistema todo.

Para tal utilizqu-se a banca aferidora do Departamento

de Elétrica da Universidade Federal do Rio Srande do Sul.

P ; '
Caracteristicas da banca

Montadores: Landis & Gyris (1950)
Sistema de medigao composto por:
3 Wattimetros padroes -
Marca: Trlib THuber

30V 5 A

33,33 /v 0,12
Classe:'U,lS
Ne 891607, 9227722, 227723



Alimentég5o composta de
1 grupo gerador de dupla conversao
Estabilidade: + 0,05% com uariagEF na rede de 5%

Efetuou-se 5 leituras a 5-po£éncias diferentes, abfangeg
do toFa a faixa de trabalho do 1nstrumentoJ A . fig. 42 mostra os e
sultados obtidos apods o processamento dgs dados através do progra-
ma Tt 0l e o Quadro 7 o comportamento estatistico das leituras de
cada ponto. Como se pode observar, o wattimetro estava em perfei-

tas Cpndigaes, apresentando erros muito pequenos.

4.3 - TACOMETRO PORTATIL

» R ~ - . ’ L4

Dada a preferencia a leituras atraves de um multimetro
digital; ligado externamente ao tacometro, houve a necessidade de
relacionar & rotagaoc medida com a tensac indicada. Para tanto,pro

cedeu-se da segulnte manelra:

-Um sinal elétrico gerado por um gerador de pulsos foi
levado ao Contador de Pulsos Digital e ao tacometro,rea
lizando-se leituras simultaneas através dos indicadores

. ,
dos aparelhos considerados.

-Efetuando-se-leituras a cinco frequéncias diferentes,
(pontos) abrangendo toda a faixa de cada uma das esca -
las do tacometro. '

-Como em todos os casos anteriores foram realizados 5

leituras para cada freguencia.

Os dados, a partir da Planilha 1, foram devidamerte pro -
cessados e como resultado obteve-se as retas de aférigéo de cada
escala, representadas nas fig. 43 e 44. Estatisticamente os dados
se comportaram segundo os Quadros B e 9. Os resultados parecem ra
zoéveis, apresentando as retas, uma pequena tendencia em nao pas -

sar pela origem. .

Devido a causas nac muito claras, as leituras a uma mes-
ma frequencia diferiram de dia para dia; por este motivo procedia-
se antecipadamente uma nova aferigaoc da escala, em cada um dos en-

saios programados.



cAPTTULD 5

PROCEDIMEMTO EXPERIMENTAL E APRESENTACED DOS SESNLTADIS

NTO DA TOMADA DE MEDIDAS
Foram considerados para efeito do planejamento os seguin
tes pontos:
Pretende-se, ap0s o devido processamento das dados obti-
dos, apresentar graficamente as curvas de rendimento. Conjugados
num s6 grafico, para facilidade de analise, tem-se as cu-vas dos
rendimentos em fungzo da potencia de entrada. As curvas correspon
dem respectivamente aos seguintes conjuntos: Motor-Caixa de enbrea

gens, Cabegote e Caixa de acionamento (total).

Para melhorar o ajuste de curvas a uma série de pontos ,
através do "método dos minimos quadrados” deve-se dispor de um ni-
mero apreciével de pontas (no minimo n+l, sendo n o grau do poliné
mio). £ no entanto, recamendado usar de 10 pontoé a mais™ ", prin-

g » . .. . ~
cipalmente quando a curva apresenta maximos, minimos ou inflexoes.

De acordo com o.tipo de ensaio, devem ser incluidas para
o levantamento -do rendimento, todas as rotagoes disponiveis na &r-
vore principal da caixa de acionamento ensaiada, guardadas as limi

tagOes de cada procedimento (no caso 1 e 2).

De acordo com estas consideracoes, o planejamento sequiu

. . . ’ .
"0os seqguintes criterios:

A carga foi escalonada em funcdo da poténcia de entrada
de cada rotagao considerada, variando o nivel da carga a partir da
maxima, de 15 em 15%, ou seja, 100%, 85%, 70%, 55%, 40%, 25%, va -

zio.

Para facilitar a tomada de medidas, e evitar a confusao
das rctagoes sobrepostas, cada procedimento foi subdividido em duas
séries de ensaios, envolvendo determinadas rotagoes dentro das res

pectivas faixas.
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Rs 4otcgoes de cada série ccrrespondem a um, determlnado
caminho cinemdtico da caixa de embreagens. Uma vez escolhlda a po
‘sigao da alavanca de comando das embreagens eletromagnetlcas,_esta
permanece fixa até o término da série considerada.  ‘Esta série é ob
tida variando-se as rotagoes atraves das comandos ﬁo:tabegdte e da

chave éomutado;a de polos.
Sequndo a fig. 17, tem-se

Série 06 e 08 - ligagao: 6 / 7

Série 07 e 09 ~ ligagao: 3/ 4 2 4 / 5

Conforme a faixa (til de cada torquimetro e seus respect
vos elementos elasticos, aliado as consideragbes suprareferidas, i
dealizou-se os qguadros das figuras 29 e 30. MNestes, szo estabele-
cidas, para cada rotagao, os torguimetros e condigoes de carga usa
dos. '
;

Cada campo & identificado pof um cédigo; significando o

seguinte: *

Exemplificando,

0.6 - A&

I 1 representa o Torqu1metro 11 ou III ‘'sendo que 3
letra JﬂdLLa o tlpo de elemento elastlco, no ca
lso 0 Torqulmetro I1-A.

representa o Torquimetro I, sendo que a letra in=-
dlca o tipo de elemento elastlco, no caso, o-Tor-
qu1metro I-A. -

identifica a série considerada, no caso, a Serie 06.

Observagan: a letra 0 significa que o correspondente torqulmetro

nao sera usado.

Nota-se que nos limites dos campos ha uma superpOSLan
das Falxas de carga, isto e,prop981tal e permite, deste modo, con-
frontar os valores obtidos a partir de dois elementos elasticos di

ferentes, favorecendo o ajuste das curvas.
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"Para cada nivel de carga (ponto da curva) foram realiza-
das cinco leituras simultaneas de todas as grandezas, dentrs de um

intervalo de tempo de;30 segundos.

Para cada rotagzo, os ensaios foram repetidos duas veze&

dupllcando se assim o nimero de pontos de cada curva.

5.2 - EXECUCED DAS MEDICHES

'A cada nova série, tndos os sistemas medidores de torque
foram devidamente aferidos. An se iniciar uma nova sequencia de
medidas, com a troca de um elemento elastica, procedia-se, igual -

mente, uma rigorosa aferigao do respectivo sistema de medida.

Invariavelmente o tacometro e o seu respectivo sistema,

foi aferido diariamente.

Os ensaios foram realizados com a participagac de tres
operadores.

: .

No inicio de uma sequéncia de medidas, com uma nova rota
gao, foi sempre aplicada a carga maxima, possibilitando assim a fi

~ Loy € - f
xagao dos ‘diversos nivels de carga. -

5.2.2 ~ Roteiro do levantamento.das medidas - Fuhgaes dos operado-
res
OPERADOR 1

Regulagem do freio, possibilitando a aplicagac da carga
dese jada. Leitura do YWattimetro (WA) sob a ordem de um

sinal acustico e calculo do escalonamento da carga (¥).

OPERADOR 2
~Zeragem e calibragao da Ponte Amplificadora (API).

Posicionamento das penas e calibragzo do Registradar (RE).

Controle da poténcia elétrica (carga) através do Wattime
tro (WA), no instante da regulégem do freio pelo Opera -
dor 1 e escolha dos secundarios, at1 ves do Seletor de

‘Corrente (SE), em funcao da corrente indicadz no Amperi-
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metro AM) (*).

Escolha da sensibilidade da Ponte Ampllflcaoora (API). ( )
LeltUIa do Contador de Pulsos Digital (CD). comandando em
Fungao destes, a leitura simultanea de todos os demais ins
trumentos, através da emisszo de um sinal aclstico (cam -
painha). Este operador também, sinaliza o papel registra

‘dor, indicando o instante das leituras. (*).

-OBPERADAR 3

_Escolha da escala mails conveniente para o Tacometro (TA).
(*). |

Leitura do Multimetro Digital (V0), sob a ordem do sinal

acUstico (*).

(*) - todas estas informagoes foram devidamente registra-
‘das nas respectivas planilhas‘(Planilha 2). la esco
lha dos fatores de escala (sensibilidades, primarios
dos transformadores, escalas e niveis de atenuagzo),
foi estabelecido o principio de toda leitura ser e-
fetuada no final da escala graduada, diminuindo des
ta maneira o erro de leitura, embora a precisao do

aparelho permanega o mesmo.

5.3 - PROCESSAMENTO DOS DADOS

De posse das planilhas de cada operador (devidamente pre-
enchidos). e das fitas de papel correspondentes, foi preenchida uma
segunda ‘planilha (Planilha 3). A partir desta foram perfurados os

cartoes que alimentaram o programa de computador, FTK 02.

A leitura das fitas de papel fol realizada em um projetor
de perfil, com uma ampliagzo de 10x, sendo a medida determinada com
uma requa milimetrada, com uma resolugao de meio milimetro. Diminuiu

se desta maneira os erros de mcdida.

0 progfama de computador FTK 02 foi especialmente concebi
do para este trabalho, podendo no entanté'servir futuramente a tra-

halhos similares. Possui as seguintes caracteristicas:
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Data e condigoes atmosfericas

Entrada: -
- Equagoes de aferigao dos respectivos sistemas{
- Rotagzo nominal referente ao ensaio.
—,ﬁatores de escala dos seguintes aparelhos: Wat
.J@Imetro, Tacometro, Ponte Amplificadora e Regis

‘trador. ' ‘

- Leituras (Cihco) referente a cada grandeza me-
~ dida. o

Saida : - Rendimento e poténcias referente a:

Caixa de acionamento (total), Caixs de embrea-

gens e Catecgote.

( 0 programa permite a saida pela impressora, dos dados de entrada
e a .sequencia dos calculos, facilitando a supervisao dos mesmos e

evitando erros e futuros aborrecimentos).

Apds a realizagao de todos os ensaios, de acdrdo com os
quadros das figuras 29 e 30, foram reunidos todos os resultados nu-

ma nova planilha (Planilha 4).

Nesta constam para cada rotagao ensaiada, os diversos va-
lores da poténcia de entrada e os correspondentes rendimentos. Com
estes valores, foram perfurados novamente cartdes para a alimertacad

do programa.FTK 04.

Este apresenta as sequintes caracteristicas:

Entrada:- Rotagao nominal e rotacgao real a "vazio".

- Série de ensaio a que pertence a rotagao.

- Ndmero de pontos formadores de cada curva de
rendimento. ‘

- Potencia de entrada.

- Rendimento (Total, Caixa de embreagens e Cabego

te).

Saida: - Graficos, obtidos através do tragador de grafi-

cos.



Nos graficos encontram-se relacionados o rendimento (eixo
y) dd cabegote, da caixa de embreagens e dd caixa de acionamento
(totdl) com a potencia de entrada (eixo x), correspondentes aos di -

versds carregamentos, para uma determinada rotagao.

Cada grafico é identificado atraves da série de medigao ,

do anero, da rotagao nominal e da rotagao real a “vazio".

Os resultados, incluindo as quatro series, sgd devidamen-
te agresentados nas figuras 45 a 72 (os graficos das séries 08 e 09

deveﬁ ser encarados com a devida reserva, ver o item 5.4.2.)

0 cadlculo do rendimento a "vazio" foi obtido através de

um programa proprio, o FTXK 03.

Os resultados provenientes do mesmo estao também incluidos
na Planilha 4.

A curva do rendimento do cabegote foli obtida pelo ajuste
de um polinomio do 22 grau aos respectivos pontos, enquanto que as

outras duas, através de um polinomio do 42 grau.

5.4 - PROBLEMAS SURGIDOS MO DECORRER DG TRABALHO

5.4.1 - Filtro

A fig. 32, a sua esquerda, mostra um sinal de medida pro-
veniente do torquimetro e obtido através do registrador, bastante
irreqgular, impossibilitando qualquer tentativa de leitura sem que

se cometa grandes erros de leitura.

0 carater do sinal se asemelha ao dos sinais normalmente
obtidos em transmissoes por engrenagens (variaggo do torque devido
ao engrenamento das rodas de dentes retos), -justificando-se por is-

to a sua forma.
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Para permitir Uma leitura perfeita tentou-se depurar o
sinal atraués do amortecimento do elemento elastico; envolvendo -
se 0 pino de arraste com borracha, obteve-se resultados diferen -
tes que podem Ser visﬁbs; a direita, fig. 32 & e b, respectivamen
te sob carda ele@ﬁdatétbaixa.‘ N8o sendo satisfatoric o amorteci-
mento, se optou béid amortecimento do sinal de medida, através de
um filtro passa-baixo ligado na entrada do registrador. Apesar
da melhoria do resultado com o filtro, nac foram verificados os e
feitos das variagdes (vibragbes) de torque, sobre o elemento elés
tico, que eventualmente poderiam introduzir erros dinamicos na me

dida.

0 filtro passa-baixo, cujo esquema €& mostrado na fig.
31, foi dimensionado & partir da determinecio da frequéncia apro-
ximada de pertubagoes e através da ampliagio da escala de tempo
do registrador. Fixou-se o valor da resistencia Rl, tomando por

base a -impedancia de entrada do registrador.

Aplicando-se um formuléario proprioc através de um rotei-
‘ 25 : , q
ro-adequado ", determina-se os valores de C e R, e
' «
Para o caso cbteve-se 9s seguintes valores:

.wl = 22 rd/s
Rl = 1 megaohm
R2 = 1 kiloohm
C =

AjaF'

Como no entanto, os resultados nao foram plenamente sa-
tisfatorios, demonstrou-se a existencia de frequéncia mais baixas
gque continuaram deturpando o sinal. Adotou-se um novo valor para
C de 50 F, permanecendo os valores dos outros elementos o0os mes-
mos; deste modo, obteve-se um amortecimento bastante acentuado, e
liminando-se completamente os sinais parasitas, as figuras 33 e

34 mostram o efeito obtido.



Entretanto houve um consideravel aumento do tempo de su
bida, o gue, nao chegou a preocupar, ja que as variagoes dos tor-
gues duranta @ aplicacao de uma determinada carga, permaneceram

praticamente constantes.

fste f%ﬂﬁrp‘?oi'também adotado no segundo canal de en -

trada do registrador, eliminando-se eventuais perturbagoes.

.

5.4.2 - Sistema de transmissao de sinais (Torgquimetro III-A)

0 sistema de transmissao de sinais mostrou-se totalmen-
te ineficiente. Entre os anéis e escovas, se estabelece uma resis
tencia elétrica, variavel e grandemente afetada pelas seguintes

grandezasB:

- pressao de contato

- material

- forma e rugosidade das escovas e anéis
temperatura

- condigoes atmosfericas

0O o 0 O.0n
!

- velocidade perifeérica

Atraves de um ensaio especial comprovou-se a influéncia
da pressao de contato e da velocidade periférica sobre a resistég

cia de. contato.

Esta comprovagao no entanto, nzo exclui totalmente as
possiveis influencias de outros fatores. 0 ensaio consistiu no se

guinte:

- 0 elemento elastico foi desmontado e devidamente fixa

do sobre a wmesa.

- 0 circuito de interligagao da ponte de estensometros
2 Ponte Amplificadora através dos anéis e escovas foi modificado,
segundo o esquema da fig. 35. Deste modo a resisténcia de conta-
to dos'anéis e escovas ficou ligado em série com o circuito de um -
dos ramos da ponte de estensometros, comportando-se portanto como

uma variagao da .resistencia do estensOmetro considerado.
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- 0s anéis fofam acionados através do mesmo sistema, com
o acoplamentt do ckbegdte ac gerador sendo feito por intermédio de

um outro elemento.

- 0 ensaio iniciou-se com o sistema de anéis completamen
te parado, aplicando-se um determinado torque ao elemento elastico

Fixax)é mesa, por intermedio de uma alavanca e pesos.

- Num segundo. passo, foi acionadec o motor que pos em mo-
- ’ . ’ - . ’ - )
vimento os anéis, o elemento elastico foi mantido sob o mesmo tor

que.

_ A fig. 36 apresenta os resultados obtidos neste enszio,
QUe.Foi.repefido para diferentes rotagoes e pressoes sobre as esco

vas.,

_ 0 guadro apresenta a esquerda os resultados obtidos com
uma forte pressao das escovas sobre os anéis e a direita com uma
pressaoc mais leve. O torque aplicado ao elemento elastico, para
as quatro rotagoes, foi o mesmo, sendo o nivel A o sinal da medida

z .
alcangada com a maquina parada.

- Observa-se nitidamente que a reducao do sinal (LKAl e
ASAQ) depende da pressao exercida pelas escovas sobre os anéis e

também da rotagzao (velocidade periférica).

~ Vd P4 . ~ ~
tsta redugao e critica para pressoes leves e COm Pressoes

muito altas acentua-se o desgaste das escovas.

Com base, principalmente nos 4AA2 foram corrigidas todas
as leituras obtidas por este sistema de medida, somando-se a cada
leitura a uma determinada rotagao, um AA, proporcional aos obti -
dos pelo ensaio acima descrito.

Surpreendentemente os resultados Foram satisfatorios, ob
tendo-se curvas compativeis em forma e nivel, as curvas obtidas pe

lo Procedimento 1, para as mesmas rotagoes.

\s figuras 64 a 72 comprovem este fatc.
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capfTULO . 6

DISCUSSA0 DOS _RESULTADOS

Atraves da anallse dos resultadcs obtidos e pela confron
tagao dos mesmos com os dos obtidos por Stute e dos outros pesgui-
sadores, chegou-se aos seguintes pontqs comuns; com excegao do Ul-

timo:

'~ as perdas mecanicas em transmissoes por rodas dentadas
aumentam com a rotagaoc e sao proporcionais as velocida

ca 2
des perifericas’.

. LN . ~ .
- as perdas nas correias em ve sao baixas a "vazio" au -
mentando rapidamente com a velocidade periferica e len

tamente com a Cargal’z.

- as perdas em transmissOes mecanicas crescem mais lenta
mente do que as cargas, e consequentemente, o rendimen

2
to cresce com o aymento de carga .

- o rendimento de um determinado caminho cinematico &
. . ~ . 2
" .malor para maiores potencias do motor”.

- a energia Util ou disponivel € baixal’?,

- cada engrenamento a mais no caminho cinematico, dimi -

nui o rendimentol.

- & suficiente medir a potencia de entrada a “vazio", pa
. . 1,2 .

ra se avaliar o rendimento sob carga ’“. (esta afirma-

¢ao nao pode ser confirmada com base nos resultados ob

‘tidos).

Todos estes pontaos foram facilmente constatados atraves

de simples interpretagao dos resultados.



Para|maior tomodidade, com base mas curvas das -figuras

46 a 63, foram|construidos através do prograﬁé,{TK'OS, os Diagra -

mas de Rendimepto'l, 2, 3 e 4, constantes haleigUpas 73 a:76.

0 diagrama de rendimento da fig. 73 eﬁidéhbia nitidamen-
te guatro familias de curvas, Correspondendo.cadé umaﬂéium:baminho
cinematico distinto. Observa-se que o diagrema da fig. 74 apresen
ta a mesma tendéncia, porém com menor acentuag%o. DeStaéa-se das
demais, a familia cbmposta pelas curvas 150, 250 e 400, pelo seu
baixo rendimento. Pela obsefvag%o do fibaco de Velocidade e do Es-
gquema Cinematico da fig. 17, conclui-se que o baixo nivel de rendil
mento & plenamente justificéuel;‘de.acﬁrdo com as seguirtes consta

tagoes:

a) Motor e Caixa . de embreagens (Figuras 74 e 17).

1

possui um engrenamento a mais (rodas 4 / 5), redu -
zindo o rendimento.
;
- ha uma reducao,-wsequida de uma ampliacao (rodas 1
) I \

/ 2 e 3/ 4), com perdas desnecesséarias.

' . . ~ o . 4
- 0 eixo IV apresenta a maior rotagzo dispcnivel na
‘caixa de embreagens, maiores velocidades perifericas

implicam em malores perdas.

b)VCabegote (Figuras 75 e 17)

- correia em ve submetida a altas velocidades perifé-

ricas, implicam em perdas mais elevadas.

- a pior curva de rendimento e a. correspondente a 150
rpm, exatamente por apresentar a maior redugao de

transmissao.

- 0'eixo VI apresenta rotagoes muito elevadas, provo-
cando velocidades perifericas elevadas (segundo o
esquema cinematico as rodas dentadas deste eixo a -

presentam grandes diametros).
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Observando-se a familia de curvaé que apresentam alto
rendimento, composta pelas curves 37,5 , 63, 100, 224, 335 e 550,
e an‘lisando-as através dos diagramas das‘riguras 73, 74 e 75 e
Fig.‘l7, pode-se concluir:

I
|

a) Motor e Caixa de embreagens (Figuras 74 e 17).

- realmente deveria apresentar curvas de maior rendi
mento j& que o eixo IV trabalha & totagoes reduzi-

~ . . -~ 4 .
.das e sem redugoes ou transmissoes desnecessarias.

b) Cabegote (Figuras 75 e 17)

- as curvas 37,2 , 63 e 100 sao as que apresentam os
. 4 .
menores rendimentos dentro da familia, exatamente
por serem obtidas a partir do caminho cinematico de

maior redugao.

- as curvas 224, 335 e 560 apresentam um rendimento
um pouco maior, dentro do esperado, pois o cami -
2 !
- ’ -
nho cinematico das mesmas gera perdas menores (rg

lagao de transmiss@o entre o eixo VI e VII menor).

Observando a fig. 76, na qual se encontram agrupadas as

familias das rotagoes sobrepostas, constata-se o sequinte:

- o rendimento das duas familias, a potencia nominal
do motor de menor potencia, praticamente sao coin
cidentes, desaparecendo assim .para este caso, a

vantagem do uso de motores com polos comutéveis.

- este fato decorre, principalmente das perdas ocor-
ridas no caminho cinematico da familia de menor po
tencia, pelos mesmos motivos anteriormente acima

expostos.

- . 4 . { . '
- o rendimento, em si, e maior para a familia de cur

vas com motor de maior poténcia.



Voltando-se as curvas de rendimento e em particular as’

das figuras 46, 52 e 55, observa-se que:
' - &s pepdas a “vazio" crescem com a rotagao.

~ n&o-é ponto pacifico que o conhecimento das perdas
% "yazio" seja suficiente para obter uma boa idéia
sobre o comportamento da méquinavsob carga. Basta:
para isto obseruaf os seguintes valores de rendi -
mento, relacioriados com as respectivas perdas 2

"vazio!} nas seguintes rotagoes consideradas.

Rotagao Potencia a "vazio" Rendimento a Poténcia
rpm L CokW nominal
37,5 . 0,80 53%
224 1,05 . 57%
560 1,20 60%

Comparando-se as curvas de rendimento para uma determi-

nada rotagao, nota-se que:

. 4
- a curva de rendimento do cabegote e bastante plana,
confirmando a tendencia das caixas de transmissao
'a engrenagens e correias, em nao depender de manei

‘ra acentuada da carga.

- a curva de rendimento do Motor-Caixa de embreagens
é afetada de maneira bastante acentuada pelo rendi

mento do motor elétrico.

Todas estas constatagoes foram possiveis a partir dos re
sultados obtidos através dos métodos de ensaios desenvolvidos. Is

to demonstra a sua eficiencia e confiabilidade.
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cap fTULDO 7

~

CONCLUSTES
|

m

COMSIDERACOES FINAIS

: o . S .

De acordo com o que foi vicsto no capirtulo anterior,.os re-

sultados obtidos atraves do Procedimento 1, sao bastante coerentes. A

lém disto, as curvas de rendimento tambem se aproximam da das obtidas
b

pelos pesquisadorés citados no inicio deste trabalhol 2, fahto na Fog

[4
ma como em nivel.

Do ponto de vista qualitativo o procedimento considerado ,
demonstrou ser capaz de fornecer rasultados corretos, dande uma idéia
clara das perdas ocorrentes no caminho cinematico da caixa de aciona-

mento em questao.

Algumes consideracoes serao a seguir tecidas envelvendo os

metodos experimentais empregados neste procedimento.

0 freio de sapates demonstrou ser bastante eficiente e pra-
tico. ©0Os aspectos negatives foram a necessidade do seuicompleto ba -
lanceamento dinamico, o que envolveu a construgao de um eixso gspecizal,
@ o aquecimento excessivo nas rotagoes mais elevadas que ex1glu a a -
daptagao de um sistema de refrlge¢agao, ficando mesmo assim.0 seu uso
restrito a uma faixa de rotagao ate 900 rpm. . 0 escalonamento da car-
ge pode ser obtido sem problemas; mantendo-se a carga constante duran
te um intervalo de tempo suficiente péra se proceder as leituras. 0O
sistema de aplicagao de carga, portanto, cumpriu a sua fungao satisfa
toriamente. '

k1

. 0 Torquimetro'LI demonstrou sér versatil, evidenciado pela
rapidez e facilidade coh que'se procedia a troca do elemehtd elésticd
A aferigao do sistema, dev1do ao uso da mesma alavanca de aplicagao
da carga ao-dinamometro (vide Desenho MF2-AC-00-00), tornou-se muito
simples, eliminando-se, assim,'a montagem de uma balanga aferidora es

pecial e a introdugao de novos erros de medida.

0 Torquimetro I apresentou uma série_de-pfoblemas nao devi-
do a solugau construtiva nele adotada, mas sim devido a sua localiza-
gdo. 0 balanceamento dinamico de todo o conjunto foi necessério con-
siderando-se a rotagao relativamente elevada do eixo de saida da cai-.
'xa de embreagens e a'déscéntragém de massas pfovenientes do elemento

elastico. A adogao de contrapesos, sob a forma de porcas, no elemen-
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to eléstico, facilitou o balanceamento, permitindo Que se o fizesse u
ma Unica vez para cada tipo de elemento éléético. 0 maior_pfoblema

do balanceamentolno entanto residiu nsa necessidaﬁé de se construir um
eixo especizl, b“-partido, que exigiu um perfeit67élinhamentb~dos.meg
mos. Alem disto, a precisao do sistema ficou seriamente afetéda_pela
inexisténcia de uma referéncia de posicionamento do elemento elésti -
co, exigindo-se para cada troca‘do elemento'uma novafafgrigéd'do sis-

tema.

Um outro problema que afetou a exatidio da leitura, foi a
sobreﬁosiggo de um sinal flutuante ao sinal de‘medida, prohlema este
abordado detalhadamente no item 5.4.1, impoésibilitando de inicio a
leitura. Este inconveniente foi contornado pela asplicagao de um fil-
tro passa-baixo, ligado na entrada do registrador. Permaneée; no en-
tanto, a dlvida sobre a origem.exaté desta perturbagao e a sua influ-

gncia sobre o sinal de medida.

A afericaoc deste sistema tornou-se problemética, devido a
exigencia de uma balanga aferidora especial (vide Desenho MF2-AB-00-
00) e a desmontagem do conjunto de aneis e escovas para possibilitar
a fixagZo do eixo de saida da caixa de embreagens. No entanto, a ba

- langa aFeridora,‘eh si, cumpriu'perfeitamente a fung%o pafa a qual

foli projetada.

0 sistema de medigao de rotagazo na arvore principal do cabe
gote mostrou-se eficiente, em parte devido a alta precisao do.Conta -
dor de Pulsos e 2 boa resolugao da indicagzo digital‘ﬁbtida,pela.ado-
cao de 60 dentes .na roda dentada geradora dos pulsos, 0.Unico senas
recaiu sobre o transdutor inicialmente usado, a onde portadora, cuja
limitagao de frequencia forgou a sua substituigao por um transdutor

.cam nlcleo imantado, permitindo a medicac das rotagOes mais elevadas.

0 sistema de medigao de rotagao no eixo de saida da caixa
de_embreagens'moétrOUhée imprecisg, devido a influ&ncia do nivel de.
carga de suas batérias recérregéveis sobre as medidas, exigindo Conti
nua afericao (vide item 4.3). O sistema, na entanto, pareceu muito
pratico, de facil aplicagao e leitura, evidenciando-se como vanta josa
a leitura através do Multiuoltimetfo, que em parte eliminou os erros

de leitura.

0 Procedimento 2 devido aos problemas surgidos na transmis-

sao dos sinais (vide item 5.4.2), apresentou uma performance decepcig
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nante. Para d'aproveitamemto do freio élétfico, concebeu~-se inicial-~
merite um torhuimetro com'céracteristicés bastante peculiares, no en.-~
tanto esta tentafiva falhou, esbarrando na inexequibilidade do balan-
ceamento dinamico deste, sobre a balanceadora dinamica do Centro Teec-
nologlco da UFSC mesmo Eoﬁ81derando a construgao de eixos BSpEClalS.
£m subst1tu1gao P ecte constru1u se entao o Tolqulmetro 111, conforme
o Desenho MF2-PD-00-00, que cumpriu plenamente a sua fungao, apresen-
tando somente certa dificuldade no seu alinhamento com o eixo do mo -

tor e da érvore principal do cabegote.

0 procedimento experimer.tal adotado para a realizagao dos
~ensaios, envolvendo a aplicacao de carga e a leitura dos instrumentos
de medida pode ser considerado como adequado e funcional, esta consta
tagao é reforgada pelo nimero reduzido de operadores envolvidos na to
‘mada’ de medidas € 0O reduzido tempo necessario para cada medida, em
torno de 1 a 5 minutos. Todo o procpdlmento poderia ter sido simpli-
ficado ainda mais se se tivesse condigoes de registrar simultaneamen-

te o torque, rotagao e poténcia elétrica.

A leitura das fitas de papel do registrador dificultou um
pbuco a preparagao dos dados para o processamento destes no computa -
dor, devido a um procedimento de leitura no projetor de perfil muito
complexa, exigindo do operadbr multa atengao e tempo. Mas, mesmo as-
sim, recomenda-se realizar a leitura das fitas desta maneira porgue a
faixa de registro dos sinais do registrador usado é muito estreita

(40 mm) e leituras diretas acentuariam os erros de medida.

. ~ . ~ I4 s N . .
AR precisao do registrador nao e boa, exigindo-se a cada mo-

mento, a zeragem e calibragcao do mesmo.

A apresentacao dos resultados sob a forma grafica, obtidos
através de um programa de computador, relacionmando a poténcia de en-
trada com o rendimento, pareceu adequada e suficiente para permitir

a avaliagao dos métodos.

0s diagramas de rendimentoc mesmo aparentando confusao, favo
recem a analise dos resultados evidenciando as familias e permitindo

uma confrontagao direta de todas as curvas de rendimento.’

Considerando-se que para determinadas rotagoes da arvore
_principal do cabegote os caminhos cinematicos tanto da caixa de embre

agens como do cabegote sao os mesmos, forgosamente as curvas de rendi
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mento correspondentes deveriam ser coincidentes para a mesma condig%o

de carga. 0bservando-se,:por exemplo, o Diagrama 2 da fig. 74 notada
mente as curvas l50;¥250;é 400 (por ser o pior caso), nota-se que nao
sao coinéidentes, mesmo considerando serem gerados pelo mesmo caminho
cinemético,-em parte este fato & compreensivel por estar o rendimento
relacionado com a potencia de entrada e nao com a da saida da caixa
de embreagens; mas este camportamento se repete praticamente na mesma
proporgaoc guando do relacionamento do rendimento com a carga aplicada
20 eixo de salda da caixa de embreagens. Depreende-se,deste fato, fa
cilmente que a repetibilidade do método apresenta uma certa dispersao,
podendo-sz cometer erros da ordem de 8 a 20%, referidos respectivamen
te a poténcia nominal do mdtbr de maior e do de menor potencia. O mes
mo se repete, somente em menor grau, cam as curvas de rendimento do
cébegote,upor exemplo, observando-se as curvas 75 e 150 da fig. 75,
=

estas apresentam uma dispersao da ordem cde 5 a 15% para os mesmos ni-

veis de potencia acima consideradas.

Deste modo conclui-se, que o provavel erro que se possa co-
’ . z , .
meter no rendimento total é de no maximo, da ordem de 13 a 35% respec

tivamente para a poténcia nominal «de maior e menor potencia do motor.

fsta constatagao & bastante superficial, merecendo o caso

- - -~ . - . - 7’ - » ~
uma verificagao mais profunda, incluindo-se uma analise de propagacgao
de erros de todos os sistemas de medida empregados. Isto nao foi fei
to, pelo fato de nao se objetivar o uso dos resultados sob o ponto de

vista qUalitativo.

~ Y
Para futuros trabalhos sugere~-se levar em consideragao os

seguintes pontos:

[ . . ~ . . - -
- Submeter o Torquimetro I a ensaios dinamicos, verificando

a introdugao ou nao de erros dinamicos na leitura.

- Aprimorar os métodos estatisticos no levantamento de dados
- . . » ~
e realizar um estudo mais intenso quanto a propagagao dos

erros.

- Melhorar o sistema de acoplamento do Torquimetro III, facl
litando o seu alinhamentu e idealizar um sistema de trans-

misszao de sinais que apresente melhores resultados.
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) " L ~ L e L
- Modlfjcar o cistema de fixagao do elemento elastico do
- ¢ - L ' i \
Torqulimetro I, &@ssegurando o posicionamento correto do
mesmo .|

- Rpresentar us resultados sob outras formas permitindo a

confrontacao com outros trabalhos
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APENDICE A

Fotografias
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15t eral do banco de prova com os respectiv



igura 2 - Mesa movel sobre a qual se encontram: a caixa do
comando do motor e embreagens, painel de contro
le da distribuigao de energia eletrica, o seletor
de corrente e equipamentos de medida.

yrmador variavel trifasico ,

transf
painel de controle, retificadores ¢
conjunto de resistencias.
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- Elemento elas

Figura 4 - Elemento elastico I - Pino Figura 5



Figura 6 - Elemento elastico III - Tubo




igura 8 - Conjunto seletor e transformador
de corrente e tensao para a ali-
g [ 4
mentagao do wattimetro.

julmetro I e unidade geradora



igura 10 - Freio dinamometrico - freio de sa

patas com a respectiva instalagao
de refrigeragao e o Torguimetro I1




Figura 12

—

- Vista da montagem do Torquimetro
II]l - motor-gerador de c.c., Tor
quimetro III com o respectivo N
jJunto transmissor de sinais, uni
dade geradora de pulsos e o cabe
gotes.

v
g

igura 13 - T I I11

jura 13 - orquimetro [I] - o
elemento elastico e
0 conjunto transmis

SOr de sinais por a
neis e escovas.
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APENDICE B

Esguemas e Figureas



R - Carga resistiva

G - Hotor-Gerader de CC (freio
eletrico)

TQ I, TO I1,7Q I - Torquime-

tros

CAB ~ Cabecote

FR - Freio de sapatas

TR T e TR II -~ Unidedes gera-

doras_de pulsos

M - Motor eletrico {(acionamen-

to)

TQm ey TQTI
L %.TRII ;
. 1
g !
g Tal
How Il cEM b
\ ;’&/
-7 6y i
SE :
| i TRI
- ¢ I ® 6 AM i AF:I y .
O o Py P
: : — Cira
) i . >
" PAIL | ——
T LI
Wa VB

AP 1 e AP Il - Pontes amplifica-
doras de medida

SE - Seletor de corrente eletrica
AM~~ Fmperimetro

CO0 - Contador de Pulsos digital
WA - Hattimetro trifasico

TA - Tacometro

¥0 - Voltimetro digital

RE - Registrador
CEM - Caixa de embreagens ,

Figura 16 - Representagac esquematica dos sistemas de medigao
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Fig. 18- Determinagie da forpa atuante sobre
a extremidade livre do pino
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fjgyra.zs - Esquema de ligacdo - Torquimetro III

R}*RZ'R4=R3 - Estensometros

ES I « Conjunto de aneis e escovas ..

£S II - Conjunto de aneis e escovas

AP I - Ponte amplificadora de medida

RE - Registrador
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~ PA 1 - Painel de controle e distri-
buicao de energia eletrica
AP I e AP Il - Pontes amplificadoras
de nedida
CO0 - Contador de pulsos digital
VO - Voltimetre digital ‘
DI - Caixa distribuidora de energia
eletrica :
RE - Registrador

VU - Voltimetro

PA Il - Quadro de comando do motcr e
embreagens

St - Seletor de corrente

AM - Amperimetro _ i

NA - WattTmetro Trifasico

i - totor eletrico

CEM - Caixa de embreagens

TR « Variador de voltagem

Figura 26 - Esquema de alimentacao.do motor , das embreagens e dos
equipamentos de medida .
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TR - Transformador varidvel

PA III - Painel de controle e retificadores
- R ~ Carga resistiva |

G ~ Motor-Gerador de C'C ( freio elétrico )

Al - Amperimetro |

Figura 27 - Esquema ¢e alimentacdo , excitagdo ecarga do

freio eletrico .




WA ~ Wattimetro trifasico _
"TRC I e TRC II - Transformadores de corrente

DIV « Divisor de tensao

CH I e CH Il - Chaves seletoras

AWM - Amperimetro

IN - Interruptor

Figura 28 - Esquema de ligagdc do sistema de medigac da potencia

eletrica .
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Figura 31 - Determinacdao das caracteristicas de um filtro passa-baixo
. a) Esquema eletrico
b) Representacao

(Series 08 e 09 )
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ES Il - Conjunto de aneis e escovas
"AP'I - Ponte amplificadora de medida
RE - Registrador Osciloscript
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r S st
fCuadro 2 - fxélﬁge dos pontos da reta de egferigao - . .
[~ Torquinstro I-4 . R
CONSIDERANDO= ,
FRRO BILATERAL DE 5 PORCENYO
LIMITE DE CONFIANCA DE €5 PORCENTC:

PCNTO 1 CORRESPONDE AQ TORGQUE DE 13060 KGe(CM
DESVIO PADRAO DA AMOSTRAsce  Oe4B
MEDIAceooocscvsccoeeototosco 256 64
ERRD PADNAan@soaaoeeoeeaou Oasé
ERRO RELATIVCosescveocooeccos G.02

PORTO 2 CORRESPONDE AD TORQUE DE 26060 KGCM
DESVIC PADRAO DA AMOSTRAco« 0670
MEDIAsosceovnescnoecsosasenceots 51¢99
ERRO pADRAO.ooc@mo&eoaoeesG 0081
ERRC RELATIVOescoccwosoocces 001

PCNTOC 2 CORRESPCNDE AOQ TORQUE DE 390;9 KGeCM
DESVIO PADRAQO DA AMUSTRAcc e 0.8¢%
MEDIAcecsosccecsscesscecoacose 78639
FRRO PADRADesvcsccecsecsecost 102
ERRO RELATIVOcesowsccosscnne Q001

PONTC & CORRESPCNDE AC  TORQUE ©  DE 52060 KGeCM
DESVICO PADRAO DA AMOSTRAv ¢ e 0e¢ 89
MEDIAceeescsccccousecovooos 1040659
ERRD PADRAOescccescsoscosonos ie¢02
ERRO RELLATIVOscssveoesvscea 0000

PONTC '5 CORRESPONDE AOQ TORQUE DE 65060 KGesCM
DESVIC PADRAO DA AMOSTRAeeo 0089
MED!Aseccsoeseccocnoscesssocs 132439
ERRDO PADRAQGceovbcoecoesecoeonc . 1e(2
ERRO_RELATIVO.GOO&Ooio.QGoO

EQUACAD DA RETA DE AFERICAO

LEITURA = =162199 + 0,2046 TORQUE

000



i 4 ———r—— A A1 &AL . S btk s i - 3 S e men ¢ s b b s

, alise dos pontog da reta de afericao -~
| Torguinstro I-B : '
CONSIDERANDO=

ERRO BILATERAL DE 5 PORCENTO
LIMITE DE CONFIAMCA DE 95 PORCENTO

CORRESPONDE AQ  TORQUE - DE 6540

DESVIC PADRAO DA AMOSTRAccs 0«56
MEDIAOuoqecsﬁooetoooosooceo 23527
ERRDO PADRAQuec¢csssoscocrceos, Q64
ERRQ RELATXVO«OGOOOGocnoaQO 0602

CORRESPONDE AO TCRQUE DE 120.0

DESVIO PADRAD DA AMOSTRAsese ° Q37
MEDIAcececccsacveecsoctboanceé b6s59
ERRQO PADRAOcsovovcvsssaccdse D43
ERRQO RELATIVOcoceccocenosocoss 0s00

*

CORRESPONDE AQO TORQUE CE 19560

DESVIO PADRAO DA AMOSTRAcece 0637

MEDIAcoeoseoecscoocotocecasd 7109

-ERRO‘PADRAOGO@OO‘@GOSQOO@GO Oﬂl?B

"ERRO RELATIVOssessocsscscos

PONTO 1
PONTO 2
PQNTO 3
PONTO 4
PONTO 5

ERRO RELATIVOcvoececoco0acwoso 000

CORRESPONDE AO TORQUE CE 2600

DESVIO PADRAO DA AMOSTRAs e e
MEDIAoocoaoeoocooeﬂoeoﬂeeeb 95049
ERRO PADRAOeccssccossevsssse - 1699
© 0s02

CORRESPONDE AO TORQUE DE 325

DESVIO PADRAO DA AMOSTRAs ¢ s »
MEDIAoeoooecoee0900-0300060 118699
ERRO PADRAQCsssec0scocssoonn
ERRO RELATIVOeoocesesesoscce

EQUACAC DA RETA DE AFERICAO

LEITURA =  =140099 + 03697 TORQUE

1,72

KGsCHM

KGeCM

KGeCM

KGoCM



L

redro 4 - Anali
~
e

To

R il

ONS IDERANDO= |
2RO BILATERAL DE 5 PORCENTO
MITE DE CONFIANCA DE 95 PORCENTO

PONTC 1 CORRESPONDE AOQ TORQUE

DESVIO PADRAQO DA AMOSTRAs e
MEDIA@@eo@oecosooceouoceeee
ERRO PADRAQO:scosccscsscossvscs
ERRO RELATIVOGDG@H@OOGG&.DO

PONTO 2 CORRESPONDE AOC ~ TORQUE

DESVIO FADRAD DA AMOSTRAsc o
MEDIAGGOG&OQQGOuooeooececto

ERRQ PADRAOGOOO&OG@.GO@O&QU
ERRO RELATIVOesvceevscescecos

PONTO 3 CORRESPONDE AD TORQUE

=
DESVIO PADRAC DA AMOSTRAes s
MEDIAoooaveoecoeeeoaoeeoco&
ERRO PADRADsccvossscotecsoacs
ERRC RELATIVOcoccooosssscooa

PONTO 4 CORRESPONDE AC  TORQUE

DESVIO PADRAO DA AMOSTRAc e
MEDIAacoeuceenoeooeohcaoaae
ERRO‘PADRAOGQ&GOQG.CO'GGO&O
ERRO RELATIVOOOBOGOO.DCO&O.

PONTO 5 CORRESPONDE A0  TORQUE

DESVIO PADRAC DA AMOSTRAse e
MEDIAvececocsoscsseocecasossccs
ERRO PADRAOGO:Q“OOOOGQO.ol’b@
ERRO REWLATIVQsctoeccooeocsss

EQUACAOC DA RETA DE AFERICAOQ

LEITURA = =201400 + 00,0281 TORQUE

D

N
|¥4

)

ot

DE

£ .140000

030
26699
Ce35
CecQQ

£ 28C0.C

le57
72659
le92
Ce02

E 4200.0

l1.4%8
116679
170
001

454
159400

5022

CeQ3

2406
192¢5%0
3652
0es01

560040

7000.90

KGo (M

KGe (M

KGo CM

KGeCM

bt

>
N



R e B i 3 PPATRTE

t g o 2 s
JGuadro 5 - Analiss

L Y

oz de reta de aferiggo - i

T

CONSIDERANDO=
ERRC BILATERAL DE 5 PORCENTO

LIMITE 0f CONFIANCA DE 95 PORCENTO

PONTO 1 CORRESPONDE AQ

DESVIO PADRAO DA AMOSTRAs«w
MEDIAcocooscscceceeossscenso
ERRDO PADRAD G wes o6 scc0cosoca
ERRO RELATIVOseoeosecsccoece

PONTO 2 CORRESEPONDE AD

DESVIOC PADRAC DA AMOSTRAscoe
MEDIAGQO»eOcucet.o&n&o»oc«cc
ERRO CADRAD¢ecosvececocccosne
ERRD RELATIWVOceccorectasoncs

PONTO 3 CORKRESPOMDE: AC

DESYVIO PADRAQO DA AMOSTRAco o
MEDIAcceroeocosscvevovioroan b
ERRD PADPRAD o cesssotoecocooce
‘ERRO.RELATIVO@QOccé&@oouaeb

PONTO 4 CCORRESPONDE AQ

DESVIC PADRAO DA AMOSTRAss o
-“”‘EDIA&Q.QOOOOOQOD&QOQU90000
ERRD PADRAOsesccoorosccssae
‘ERRO RELATIVCsocesessscovaoc

PONTO 5 CORRESPONDE AO

DESVIO PADRAO DA AMOSTRAc s
MEDIAaeooOOOdooooonocéeoooo
ERRDO PADRAQoeoscscesssoccsce
ERRO‘RELATIVOQ-Q-}Ooouocwae

EQUACAO DA RETA DE AFESRICAQ

LEITURA =  =5,2000 + 041000 TORQUE

TORQUE

TORQUE

TORQUE

TORQUE

TORQUE

DE 35040

Oot9
30e27
0e56
0601

DE 70060

1:40
6519
ie6l
C.02

DE 105040

1:51
99,09
174
0s01

CE 140060

671
13339,

1696

0«01

DE 175060

C 265
171625
3:04
0s01

KGos CH

KGo (M

KGeCM

KGoCH

KGeCM

-

110~
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(441

Jorgulnetno

CONSIDERANDG= .
CRRO BILATERAL DE 5 PORCENTO
“LIMITE DE CONFIANCA DE 95 PORCENTO

CORRESPONDE AQO  TORQUE

- DESVIO PADRAD DA AMOSTRAce«

PONTO 1
PONTO 2
- PONTO 3

PONTO 4

PONTO 5

r"‘EDIA@GOGGOQOOOﬁGGEQGOOGUvGG-

ERRO PADRAO»oeeoéoooeoooaue
ERRO RELATIVOeoovecossocsoc

CORRESPONDE AOQ TORQUE

‘DESVIO PADRAO DA AMOSTRAecs

"".EDIAoooeoeoo.uoocaceecocoa
ERRD PADRAQscecsoscesssesce
ERRO RELATIVOceocecruscaseco

CORRESPONDE AO TORQUE

R
DESVIO PADRAD DA AMGOSTRAcs e
t":EDiADGGE0.0..GO000066.06@0

ERRO pADRAOo@shecoéuéeeoeeb
ERRO RELATIVOgsoccvocoeessovcss

CORRESPONDE AO TORQUE
DESVIO PADRAO DA AMOSTRAc o e
MEDIAvocoosossoscoosedsocsetsos
ERR(J ‘>ADRAO‘UQ.QGG°'.°°°G°°
ERRO RE&-ATIVO‘GGOOOOQ.‘..OB
CORRESPONDE AD TORQUE

DESVIO PADRAO DA AMOSTRAcs o

MEDIAUOOGQGG.G'.OGOOU.e..dﬂ

- ERRO PADRAOscse¢ccvccccvssecs

EQUACAO DA RETA

ERRO RELATIVOODOueroOGtCOO

DE AFERICAO

LEITURA = ~=1,2950 + 0,1173 TORQUE

DE

DE

DE

DE

069
39679
" 079

002

let?7
80659
1e69
0e02

DE 105

1¢25
123419
1044
0401

3437
160675
3488
0e02

0.88
20500
101
0«00

35040

7000

140000

175040

KGe CM

KGe(M

KGasCM

KGe CM

KGeCM

~111-
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[fradzo T ~ An&lise dos pontos da rets de aferigao -
) aer T
i vattiretro
!
CONSIDERANDQG=

ERRO BILATERAL DE 5
LIMITE DE CONFIANCA

CORRESPONDE A

PORCENTO
DE 95 PORCENTO

PONTO 1 POTENCIA 2060
DESVIO PADRAC DA AMOSTRAsse 1486
MEDIAeoccoeosescoccevncessonses 4H27668
ERRO PADRAO.sccasao»necoceu 261@
ERRO RELATIVOocecsctocosocosn Ce OO0

PONTO 2 CORRESPONDE A POTENCIA DE 400
DESVIO PADRAO DA AMOSTRAw o o 4¢90
MEDIAssccecoccvoncocosvscesce E6Le864
ERRO PADRAOsceveccessscccuetos 5663
ERRO RELATIVanaecoaooéoocd 0600

- .

PONTO 3 CORRESPONRE A POTENCIA 33 6C.C
DESVIO PADRAO DA AMOSTRAce e 4499
MEDIA@«oosnecece060001006001293512
ERRO PADRACsscccecseencsoase 573
ERRO RELATIVOseoccrocceocsos Ce 00

PONTO 4 CORRESPONDE A POTENCIA ©LE 80.C
DESVIO PADRAO DA AMOSTRAc e e 6ela
MEDIAcocesosecoosnecosonvnocal?lBeb0
ERRO PADRAQococevccocescecsss 7607
ERRO RELATIVQecoeccscscseses 0«00

PONTO 5 CORRESPONDE A POTENCIA DE 10040
DESVIO PADRAO. DA AMOSTRAec¢ s Te52

MEDIAccocoesecovcsononcousesscl2137e620
ERRO PADRAO:ocescsoscecocecco Ra65
ERRO RELATIVOevsoscesveoscs Ce 00

EQUACAO DA RETA DE AFERICAO

LEITURA

-

562679 + 2143630 POTENCIA

WATT

WATT

WATT

WATT

WATT

~112-
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Ginadro & - An&lise dosipontos da reta de aferigao -

~ ) =
. Tacometro - 3xl0xx3

CONSIDERANDO= |
ERRO BILATERAL DE 5 PORCENTO

LIMITE CE CONFIANCA DE 95 PORCENTO -

PONTO 1 CORRESPONDE A

DESVIO PADRAD DA AMOSTRAss o
MEDIAeeosoea:ooeo'oconeeooaw
ERRO PADRAGcccesesscccsscve
ERRO RELATIVO.&OOO.G.ﬁooﬁéo

PONTO 2 CORRESPONDE A

DESVIO PADRAO DA AMOSTRAs e«
MEDIAscosceoocooevecscesessnse
ERRO pADRAOeoooeccuooeccae&
ERRO RELATIVO;O&QQOOOGGOOG.

PONTO 3 CORRESPONDE* &

DESVIO PADRAG DA AMOSTRAGws e
MEDIA“O.DGQQOGQ“0009000‘;6‘0
ER;{O PADRAOOQOQ.QC&?QUOG?GQ
ERRC RELATIVOsvsvsoeccaccccs

PONTO & CORRESPONDE A

DESVIO PADRAO DA AMCSTRAsce
MEDIA.O‘.OOO.OEQO..00000000
ERRO PADRAO@.G0.0GOI#OGGGQQ
ERRO RELATlVOe.OGO.GOOOGOQG

PONTO 5 CORRESPONDE A

DESVIO PADRAO DA AMOSTRAce
MEDIAOQ..O..Q.‘Q.‘.G”OQO.9
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MX1=INTERVALO MINIMO DE GRADUACAO=EIXO X .
MX2~DIMENSAO -MAXIMA DO EIXO X EM UNIDADES DO USUARIO
MY1~INTERVALO MINIMC DE GRADUACAO~EIXQO Y
MY2=DIMENSAO MAXIMA DO EIXO Y EM UNIDADES DO USUARIO
ESC-ESCALA DO APARELHO DE MEDIDA PARA CADA PONTO
X=VALORES DA VARIAVEL INDEPENDENTE (ATE 50)
Y=VALORES DA VARIAVEL DEPENDENTE (ATE 50)

NECESSITA SUBRCTINAS MEDESs APGLo ESCALSs QUAD E GRAF]

FRED Te KONIECZNIAK

-J91=

kL
-



DIMENSION X{(159s 20) ¢ XLEIT(15}sY({15)eC(5)oD(200)sTIT(20)¢ESC(15)5PO
1025 T10)6)»T2016) sCONID)
DO 10 K=1s1
C ENTRADA DE DADOS .
READ(29100) MsNeNNeTsAKsDT» TE s HU
READ{2+105) (PO(I)sI=14s25)
READ(291307 (TIT(I)sl=1:16)
READ(29110) (T1(I)elI=1216)
READ(29110) (72(1)sl=1516)
READ(2#112) MX1sMX29MY1leMY2
DO 12 I=1¢M
12 READ(29120) ESCUIVNeY(I)al(X{IsJ)ad=1aN)
READ(24125) '
WRITE(39115) (TIT(I)s3i=1:8) #
WRITE(3s117) DTsTESHU
WRITE(34300) TIT(12)eTIT(L13)
WRITE(3 9400)((IoX(IeJ)aX(I,J*l)’X(IaJ+2)eX(I’J+3)’X(I»J+4)9I'1$M)’
1J=1¢Ns5)
C REDUCAO PARA A MESMA ESCALA
DO 20 J=1oN
DO 20 I=1aM
X{1eJ)=ESCLI)#AKXX{]1sd)
20 CONTINUVUE
WRITE(39500)
CWRITE(2940Q) (T eXTe J)a%(‘su*l)eX(19J+2)9X(I9J+3)9X(I9J+4)o1=l’M)s
lJ I1eNe5)
C CALCULO DO DESVIO PADRAO E NCDIA DAS LEITURAS
WRITE(3+350) "
DO 30 L=1M
DO 40 J=1yN
DUJ)=X{Lsd)
40 CONTINUE
CALL MEDES(MeN» DsSOMlaSOMZyAMEDqDESV)
ERRO=TH*DESV
ERPR=ERRO/AMED

Rl



i

XLEIT(L)=AMED
WHITECBeéoO)LoTIT(ll)aTIT(la)aTIT(lS!oY(L}eTIT(lﬁ)
WRITE(3e700) (POLI)el=103)sDESVe(PO(I)el=1922)sAMED»(POlI)ol=1916)
19ERRO (PO(I)el=1914)sERPR
30 CONTINUE

APLICACAD DO METODO DOS MINIMCS GUADRADOS
CALL APOLtXLEITsYsNMNseMsC)
WRITE(39s800) C{1)sC{2)eTIT{14)sTITI1S)

TRACADO DO GRAFICO
CALL ESCAL(MX1:MX29MY1sMY29609GesT1)
CALL GUAD(MX19MX29MY1lsMY2)

CCON{1)=DT
CON(2)=TE
CON(3)=HU

CALL GRAFI(MOXLEIT’Y9CQVX/9MY19MY2?O@9T79iIT’CON)
10 CONTINUE
FORMATQS .
10C FORMAT(311092F1004¢3A6)
105 FORMATI(25A1)
110 FORMATI(16A5)
112 FORMAT(41I5)
115 FORMATALIHL e/ // /171777777 e16Xs8A5)
117 FORMAT(///9s% DATA=?3A655Xs " TEMP= '3A645Xe" HUMD='4A6)
120 FORMA;(7F1ws»)
125 FORMAT{ZH )
300 FORMATIL // o' PONTO 14X 'LEITURAS EM 'o2A5:/)
350 FORMATI(///s'1ts 'CONSIDERAMNDO-ts/¢' ERRO BILATERAL DE!
1* 5 PCRCENTO's/,' LIMITE DK gC\FIANCA DE 95 PCORCENTO's///)

@

- 400 FORMAT(2X9I293X5F10s1)"

500 FORMATU(//3s16Xs'LEITURAS REDUZIDAS A MESMA ESCALA?) y
600 FORMAT(//3B8Xs *PONTO Y912e! CCRRESPCONDL P 33459 DE '9FT7als?® '3ASs/)
700 FORMAT(17Xs'DESVIO PADRAC DA AMCSTRA' s3A19FT7e28/1TXe 'MEDTAY 922A19F
17028/17Xs YERRGC PADRAO' »16A19F7028/17Xs 'ERRC RELATIVO'914A1sF702)
800 FORMAT(///s' EGUACAC DA RETA DE AFERICAO'e//31Xs'LEITURA ='3F1Co%s
1' +'3FBe492A5) . , _
CALL EXIT S AE
END , : ' N



// JCB

// FOR
#JOCS(CARDs1132PRINTER+PLOTTER)
¥CNE WORD INTEGERS

*#EXTENDED PRECISION

NNONO OO OOOONOONOONODNNN

FTKOZ2
PROGRAMA DETERMINACAQO DO RENDIMENTO

PROGRAMADOR =~ FRED TEODORO KONIECZNIAK

ARGUMENTOS
M=NUMERQO DE DADOS (ROTACOES)

MA=NUMERC DE PONTOS {CARGA)

N-NUMERO DE MSDIDAS EM CADA PONTO
T19T2eT39Ta~[iTULOS E CABECALHOS

2=-ROTACAO NOMINAL

ROC~ROTACAO DA ARVORE CO CABECCTE

ET=~ESCALA 0O TACOMETRO :

EW~ESCALA DC WATIMETRO

EPP~ESCALA DA PONTE AMPLIFICADORA (TORQ I}
EPR-ESCALA DO REGISTRADCR

EAP~ESCALA DA PONTE AMPLIFICADORA (TORQ II OU III)
EAR=ESCALA DC REGISTRADOR

ROT~=ROTACAO INTERMEDIARIA

WAT=POTENCIA DE ENTRADA

DPI=~TORQUE I (LFIiTe REGISTRADOR)

DAN=TORGUE II OU IIl (LEITe REGISTRADOR)

NECESSITA SUBROTINA_ MEDES

DIMENSION Cl10)eT1{16)sT2{16)eT3(16)aT4(26)92Z{20)sROCH
12095) 2 EW(S) oEPP(S) sEPR(S)sEAP{S)I 9EAR(5) sROT(20)
2oWAT(20)sDPI(20) sDANTZ20)sRO(2005) s WAL2095)eDP(2095)
ADAL2095) s PENT(2095)2PINT(2085)sPSAI(20¢5) ¢ REND1I(2C55
49RENDZ(2045)¢REND3({2045)

KONIECZNIAK

ot
(2



C ENTRADA DE DADOS
READ(25100) ENsDTsTEsHU_
READ{2+150) (Ct1)sl=110)
READ{(26200) MyMASN .
READ(25300) (T1(1)sl=1516)9(T2(1)sl=1s16)s(T3{I)ei=1s
116 e{T4(1)ol=1616) '
DO 10 I=1eM
READ(2:400) Z(1}
READ(2:500) (ROC(IsJ)sETIEW(II sEPPIII9EPRIJ)ISEAP(Y)
19EAR(JI) ed=19MA)
WRITE(39550) (T2(K)sK=1610) s {T3(K)eK=1010)Z (I} e(T2(K)
1sK=11s14)
DO 20 J=1,MA
READI28600) (ROT(L}sL=2seN) o {WATIL  sL=2eNJio(DPI{L)sl=1s
IN}o (DAN(L ) oL=1oN) #
WRITE(39700) {T1(K}oK=194)}oROCIIoJIoT3(169TL(5)sT4(I)
1T s TI(T)IsTI(B)sETsEWIJI2EPPIJIsEPRIJ) $EAP (U s
2EAR( L) _
WRITE(35800) (ROTIL)sWATIL) sCPI(L) sDANIL) sL=1oN)
C CALCULO DA MEDIA DAS LEITURAS
CALL MEDES(MsNsROTsSOM1;;SCM2eAMASDESY)
RO(IsJ)=AMA
CALL MEDES(MsNsWATsSOMI»SOMZ22AMBSLESV)
WALTsJ)=AMB
CALL MEDES(MyNeDPI9SOM19SOM2sAMC+DESV)
DP(IeJ)=AMC :
CALL MEDES(MsN9yDANgS0M1sSOMZ s AMD 9 DESV)
DAlIsJ}=AMD .
WRITE(3s200) T1(S)seTI(10)eTI(1)eT1(2)sRO(I 9 S}IsWALTI)
_ 1DP(IsJ)eDAlTsY) -
C CORRECAD DA MEDIA DAS LEITURAS PELOS FATORES DE ESCALA
WAL s J)=WALT s JIREW(L)
DPUIsJ)=DP{1sJI*EPP(J)*EPRI I
DALTsU)=DALIsJ)*EAPTJI*EARIY)
WRITE(25200) (T1(XK)9K=11914)sRO(IeJ)swWAlTIsJ)sDP(Isl)s
1DALT s J)

Fl.e

Jmpy r
e
Yo .



(@Y

)

21

22
23

20

ENTREDA COM A MEDIA CCRRIGICA NAS
EQUACCES DE AFERICAQ
WALT o) =ClLI+CU2)%WALT o)
DP(IeJ)=(DP({IsJ)=C(33}/Cls)
DA{IsJ)=(DA{IsJ)=C(5))/CL6)}
IF(ET=be) 21s21s22
CileJd)=(RC(IsJI=CLTI)/CLBY
GO 10 23
PO(19J)-(RO(I;J)~C(9))/g(lC:
CONTINUE
CALCULO DA POTENCIA EM KW
PENT(IeJ)=cQCL¥WA(Isd)
PINT(IsJd)=eCCO010269%DP(I9JIRRO(IsJ)
PSAI(15J)=000010269%DA(1sJ1*ROCITIsd)

- DETERMINACAQO DO RENDIMENTOQ #

RENDLI(IsJ)=200e#PINT(Iod) /PENT(124)
REND2(IsJ)=1C0*PSAI(I s} /PINT(1sd}
REND3(IeJ)=1006%PSAILTsJ)/PENT(IsJ)
CONTINUE

C SAIDA DOS RESULTADOS

WRITE{(3+1000) TZ(l)’TZ(?)eT3(l;sT3(? 2Z (3 eTI(2)eT1(6) 2
TOTH(K)eK=104)aT201)0T2(2i2T2i3)eT1(4)o(ROC{IoS)sd=104)
2eT3016)eT2011eT2(21eT303)1+T3(4) e (RO{Iedlsd=leb)s
3T3(18)8T2(5)eT2(A)sTL(15) eTI{16) s {WAlTI s odmlobls
GT4(16) s {T2(K) eK=9012) 9 (OPUIed)olalsd)sT2(15)eT2(7) s

 5T2(81) T 2013)9T2(140s (DALT+J}ed=1941sT2(15)

10

30

CONTINVE

WRITE(351100) T2(5)2T2(5)

DO 30 I=1isM

WPITE(BQlZOQ) T2(1)eT2(2) T30 oT3(2)9Z¢1)eTL(5)eT(

115)971(16)eT2011)T2012)s72013)0T1H 6)9T3(15)’T3(15)9T3(15L

WRITE(341300) (T4(J)sPENT T o) sPINT(ToJ)sPSATI(ToJ)ad=10
1M44) .

CCNTINUE

WRITE(3921400) Ta4(lée)sTH{15)

WRITE(3:2450) ENeDTTEsHU



DO 40 .I=19M
WRITE(291500) Z{(TI)eTi(5)eTA(S)sTL{O)sTL{T)eoT4(11) T4l
112)sT4013)eT4(8)9TG(9)sT4(10)
WRITE(391600) {(T&(JYsRENDLLIIWJ)sREND2(IeJ)sREND3(I6J)
1J=1+MA}
40 CONTINUE
FORMATQOS
100 FORMAT(4A6)
150 FORMAT(8F 1064}
200 FORMAT(32110)
300 FORMATI16A5)
400 FORMATIF10e4)
500 FORMAT(7F1Qe4) - ' '
550 FORMAT(1IHY////7/7791X%X10A5 /1X010A59/1X9F5c196X9’MM’aA5~3(5 cA5)9/‘
60C FORMATI{(5F1064) #
700 FOPWAT(////1X92A5a/lXe/lA9hA5¢F8ol9A59/1X9A593X92A5§//1X$2A5¢F
1661 9F10CeloFT70293F5%ale/Y)
800 FORMAT(11XsF 781230 eF60lo3XeFTels3XeF701)
Q00 FORMATI(/ 21 X32A58/1XKs2A%592X eFS5a]193XeFTe293XeFbsle¢4XsFbol)
1000 FORMATIIHYI///1X94A52F 10010/ 1X2eA505Y 0ASsEXsb{6X9AS) s/ 1K
14A594’F10 12X ) e ASs/1XoAD o4 {F L0l 92X 0A5/1Xe4A5e4(F10
) 201¢2X)?AR!/1X 4A594(F10m)5rX)9‘X9A99/1X~4A544(FlOolaZX)!1X9A5)
1100 FORMAT!IIHYe// /915X 82A5)
12CC FORMATI(/ /s leQAJaFlOeLn/2K9A595X95A5s/3X9A596X9$(AD; X)e/)
13¢¢C FORMAT(3X A593F10.2!
1400 FORMAT(IN1e//7//721X92A5)
1450 FCPxAT(///»° ENSAIQ ~¢ oA6ﬁ-n9°DATA"‘9A69'/7°'3X9
1P TEMP=t s AB s 3 Xy FHUMD= Y5 A6)
1500 FORMAT(////st ROTe NOMe'aF10. 11/2X¢A594X93A5OQXp2A5t9X
1A5e/711XK93A5)
1600 FORMAT{2XsA596XsF oaJ’llXoFéol,xlX9 B0ls11iX)
CALL EXIT
END



// JOB : . ' FRED To
// FOR

.*IOCS(CARDo1lBZPRINTER;PLOTTERoTYthRITERsKFYBOARD}

#LIST SQURCE PROGRAM
- #EXTENDED PRECISION
#ONE WCRD INTEGERS

NN NONANOOANNANANONNN

FTKO3"
PROGRAMA CALCULO DO RENDIMENTO A VAZIO

PROGRAMADOR = FRED Te KONIECZNIAK
. o

M=NUMERO DE DADOS

C~COEFICIENTES DAS EQUACODES DE AFERICAD
Z-ROTACAO NOMINAL - '
Ew~FATOR DE ESCALA DO WATTIMETRO
WAT=POTENCIA DE ENTRADA

ROC=ROTACAO DA ARVCRE

ET-FATOR DE ESCALA DO TACOMETRO
ROT=ROTACAQ INTERMEDIARIA

PENT<POTENCIA DE ENTRADA

TIT=TITULO

NECESSITA SUBROTINA MEDES

DIMENSION C(lO)9Z(50)oEW(50),WATC50)0ROC(50)9ET(50)9
IROT(50) s WA(S50) sRO(50) ePENT(E0)TIT(6)

C ENTRADA DE DADOS

READ(20100) Mo(Cl{I}ol=196)
READ(29150) (TIT(I)el=1e6)
N=5

DO 10 I=1eM

KONIECZNIAK

[iae

w }
A



READ(24200) Z{I)eEWII)olWATIU)sJ=105)
READ(29200) ROCI{IISET(I)s{ROTEJIsJ=1195)
C CONTROLE DOS DADOS :
WRITE(39200) Z{IV9EWLIIo(WAT(J) e d=105)
WRITE(39200) ROC({IVOET(I)o(ROTLI)sJ=155)
C CALCULO DA MEDIA -
CALL MEDES(MsNsWAT9sSOM1sSOM29AMBeDESY)
CALL MEDES(MeNoROTsSOM1sSOM2¢AMASDESV)
C APLICACAO DAS EGUACOES DE AFERICAO '
WACI)=AMB®*EW(I)
WACI)=ClL1)1+C(2)#WAL(T)
RO(I)=AMA : :
IF(ET(I)=4e) 21921522
21 RO(II=({RO{II=C{3))/Cl4)
GO TO 23
22 RO(I)={RO(IN=C(5))/Cl6)
23 CONTINUE
PENT(i)=e001%WA(I)
10 CONTINUE
C SAIDA
WRITE(39150) (TIT{1)sl=1s6)
WRITE(35300) _
WRITE(30400) (Z(I1)sROC(I)sROIIIIPENTII)oI=10oM)
C FORMATOS :
100 FCRMAT(I10s7F1045)
150 FORMAT(6AG)
200 FORMAT(T7F1063)
300 FORMAT(?® ROTeNOMo ' 83X 9" ROTeREAL " 94Xs 'ROTeINTet 94X
1'POTLENT& )
400 FORMAT(4(F1l00392X)) :
CALL EXIT = .

END | n



// J0B
// FOR

*I0CS(CARD91132PR1

NTERsPLOTTER, TYPEWRITE

*EXTENDED PRECISION ReKEYBOARD)
%*ONE WORD INTEGERS

AN AR AN AN AN AN AR AR AN AN AN AN A NAN AN A AR AN ANAN AN AR AN A XS]

FTKO4

PROGRAMA TRACADC DE GRAF1COS REFEREN ' |
DE UMA CAIXA DE ACIONAMENTO DE UM TORNG o HENTO

PROGRAMADOR ~ FRED Ts KONIECZNTAK

ARGUMENTOS )

N=NUMERO DE CURVAS DE UM MESMC GRAFICO

MA=NUMERO DE PONTOS D& QUE SE COMPOEM CADA CURVA
NB=NUMERO DE GRAF[COS

T1~-DENOMINACAO £ UNIDADE DOS EIXOS

T2=TITULO DO GRAFICO .

T3~-DENOMINACAO E TIPO DE CURVA

AX~DIMENSAD DO EIXC X EM POLEGADAS

AY=DIMENSAO DO EIXO Y EM POLEGADAS

MX1=INTERVALC MINIMO DOF GRADUACAO=~EIXO X
MX2-DIMENSAO MAXIMA DO EIXO X EM UNIDADES DC USUARIO
MY1=INTERVALO MININO DE GRADUACAO=EIXO Y
MY2=-DIMENSAQ MAXIMA DO EIXO Y EM UNIDADES DO USUARIO
X=VALORES DA VARIAVEL INDEPENDENTE (ATE 50)
Y=VALORES DA VARIAVEL DEPENDENTE (ATE 50%3)

NECESSITA SUBROTINAS INFORs CRDESs ESCALs QUADs PCINT
ECHARs EPLOTs APOL E GRAF2

DIMENSION X{5O)yY(SOoB}sDY§5O)9CC(693)9Y1(50)9Y2(50)
leS(SO)’C(é)9Tl(16)9T2(16)9T3(16’3)0CON(3)9MA(3)9

2XX150)

FRED To KCONIECZNIAK



READ(2+1000) NeMBesMeP1lyP2
READ(251050) {CON({I}sI=1s3)
READ(292100) (T1(Il)el=1ls16)
READ(291102)1{(T3{IsJ)eI=lel&)ed=193)
CALL INFOR(1) ' '
DO 10 K=14MB

READ(2+1000) (MA(I)sI=143)
READ(291200)AXsAY s MALoMX2sMYIeMY2(T2(1)91=198)
READ(291300) (X{(I)el=1516)
READ(2¢1300)((Y{IoJdlslI=1sl6)sl=1sN)
ORDENACAO DOS DADOCS

M=MA{3)

DO 20 I=1eM

Y1{1)=Y(1s1)

Y2{ll=Y(1y2) ¢
Y3(I)=Y(143)

CONTINUVE -

CALL ORDES{XoYloY2eYZoMeXMINyXMAX)
DO 30 I=1e¢M

Y(Isl)=Y1(])

Y{Is2)=Y2(1)

Y{Ie3)=Y3(1)

CONTINUE

TRACADO DO SISTEMA DE EIXOS

CALL ESCAL{I{MX1oMX2sMYLsMYZ2AAXsAYTL)
CALL QUAD(MX1sMX2sMYLleMY2) :
REGISTRO DA POTENCIA NOMINAL
IF(MX2=4) 31932931

X1=P2

GO TO 33

Xi=pP1

NA=MY2/28

B2=MY2

L=1

CALL ECHAR(X1s=e06%B29¢100615400)
WRITE(T791400)



41
43
44
45
42

40

60

“70

76

80

77

81

82
83

CALL ECHAR({X14X1%e0289=606*B25006550076040)
WRITE(7921500)
CALL EPLOT{(=24X190s)
CALL PCINT(O)

DO 40 I=NAsMYZeNA

L=L+1

IF(MX2%e61=X1) 4142042
IF{L=4) 42943444

CALL EPLOT(LeX1eMY2Z2%,08)
IF(L=12) 409454542

CALL EPLOT{leX1sMYZ%*63)
YY=1]

CALL EPLOT{LeX1lsYY)

CONT INUE

DO 50 J=1sN #
DO 60 I=19M

DY(I)=Y{(Isd)

CONT INUE

DETERMINACAQ DOS COEFICIENTES DAS CURVAS
DO 70 I=19¢6

C(i)=0e

IF{MA(J)Y=MA(3)) 76377277
M=MA(J)

DO 80 I=leM

XX(1)=X{1+1}
DY{1)=DY(1+1)

CONTINUE

CALL APOL(DYoXX928MeC)
GO TO 85

M=MA(3)

CALL DATSW(T7sK)

GO TO(81+82) 9K

CONTINUE

GO TO 85
IF(2~J) 849834584
XTEMP=X(1}



X{1)=X{M+1)
CALL APOL(DYopXotsMseCl —
X{1)=XTEMP
GO TO 85
B4 CALL APOLI(DYsXo4eMeC)
85 DO 90 1=1¢6
90 CClIled)=Cl])
M=MA(32)
50 CONTINUE
WRITE(351600) (T2(I)sl=1s8)
WRITE(3s1700) ((T3{IsJ)olI=ieb6)s(CClIsY)el=lsD)sd=103)
TRACADO DAS CURVAS
CALL GRAFZ2{MeNsXsYsCCsMX2sMYLoMY2+¢T1eT20T3sCONsAX»AY)
10 CONTIMNUE
FORMATOS
1000 FORMAT(31592F10e3)
1050 FORMAT(3A6)
1100 FORMAT{16A5)
1200 FORMAT(2F1062¢41558A5)
1300 FORMAT(8F10.3)
1400 FORMATU(ING
1500 FORMAT{YNOM!')
1600 FORMAT(//7t COEFICIENTES DAS CURVAS DO GRAFICO's8A5s/
132X93%Xe ' ClL) 96X ' Cl2) 196X 'Cl3) ' s6XstCIa)pbXes?CI5)")
1700 FORMAT(1X96A595F 1064
CALL EXIT
END



// FOR :
*#JOCS(CARD+1132PRINTER«PLOTTERs TYPEWRITERSKEYBOARD!
#ONE WORD INTEGERS

#EXTENDED PRECISION

#LIST SOURCE PROGRAM

XN N N e N AN A RA AR ANAN AN AR AN AN e XA X2 R A NAY A XA N AN 2 XA

FTKO5 .
PROGRAMA TRACADC DE 'GRAFICOS

PROGRAMADOR = FRED Te KONIECZNTAK

ARGUMENTOS | ; :
M~NUMERO DE CURVAS LE UM MESMO GRAFICO

MX1=INTERVALO MINIMO DE GRADUACAO=EIXO X
MX2=DIMENSAC MAXIMA DO EIXO X EM UNIDADES DO USWARIO
MY1=INTERVALO MININO OE GRADUACAO=EIXO Y
MY2=DIMENSAO MAXIMA DO EIXO Y EM UNIDADES DO USUARIO
AX~DIMENSAO DO EIXO X (PCLEGADAS]

AY~DIMENSAQ DO EIXO Y (FOLEGADAS)

T1-DENOMINACAO & UNIDADE DOS EIXCS

T2~TITULO DO GRAFICO

ROT=ROTACAQ NOMINAL ,

XM2-POTENCIA NIMINAL DO MOTOR

- C~COEFICIENTES DAS EQUACOES DAS CURVAS

PMIN~POTENCIA AVALZIOQ
PMAY=POTENCTIA MAXIMA

NECESSITA SUBROTINAS ESCALs QUADs ECHARs EPLOT E POINT

DIMENSIONT1(16)sT2(16)sROT(50) ¢+XM2(50)sC(5s50) sPMIN(50)

1PMAX{50Q)

READ(ZleOQ) MeMXL1oMX2eMY1oMY2eAXeAY
READ(25110C) (T1{(I)el=1el6)
READ(2+1100) (T2(1)s1l=1,16)



-
4

11

i0

13

21
24

22

READ(251200) (ROT(JI oXM2UJI) s (ClIsddelelob) sPMIN(J)
1IPMAX(J) ed=1osM) ——

CALL INFORI(2)
CALL ESCAL(MX1oMXZ2eMYLloMY2AX9AY P TR)

“CALL QUAD(MX1sMX29MYLleMY2)

X1=2¢73

GO 70 11

Xl=55~11

CALL ECHAR(X13~6090100015504)
WRITE(791300)

CALL ECHAR(X14+X1%a0285~5490063607504)
WRITE(7+1400}

CALL EPLCT(=2sX2sC,)
CALL POINT(C)

L=l

DO 10 I=32¢MY243

L=l+1

Y =]

CALL EPLOTI(LX1laY)
CONTINUE

CALL EPLOT{lsX1lsY)
[F{X1=3s) 1261213

DO 2C J=1sM

MAzPMAX{J) %1065
NA=PMIN(J)*10a.5

LiL=1 .

DO 30 I=NAsMA

X=1#,1 :

YeCllaoJd)+C({2e ) #X+CU3p ) #X#X+C Lo ) #XHXHX+C(D 9 ) HXHXBXHX

IF({LL=1) 22921921
IF(Y) 3024924
Li=LL+1

CALL EPLOT(=2¢XeY)

GO TO 30
CALL EPLOT(29XeY)



E2_ - Sub-rotinas



// JOB

// FOR _

#*ONE WORD INTEGERS
¥EXTENDED PRECISION
¥L1ST ‘SOURCE PROGRAM

FO3

SUBROTINA ORDENACAQC EM ORDEM CRESCENRTE DE UMA
SERIE DE NUMEROSs COM SAIDA PARA O VALOR MAXIMD
E MINIMO v .

PROGRAMADOR = FRED Te KONIECZNIAK

ARGUMENTOS

X=0CADOS A ORDENAR
N=NUMERO DE DADOS
XMIN=VALOR MINIMO
XMAX=VALOR MAXIMO

2¥258NaNeNaXaNeNaYaXaNaXaXe!

SUBROUTINE ORDEN(XeNsXMINsXMAX)
DIMENSION X(200) -
Mz=N=) :

4 K=0
DO 2 1=1¢M
IFIX{I)=X(1I+1))2:23

3 TEMP=X(1)
X{I)=x{I+1)
X{I+1)=TEMP
K=1

2 CONTINUE

IF(K) 65544

STOP

CONTINUE

XMIN=X(1)

XMAX=X(N)

RETURN

END

WO

[

~

Ty



/7 JOB
/7 FCR

EXTENDED PRECISION
#ONE WORD INTEGERS
#L1ST SOURCE PROGKA.M

aNaNaNaNaNaNaNaXaNalaNaNaNaN!

O

Fo4

SUBROTINA ORDEMNACAO EM CRDEM CRESCENTE OE UMA SERIE

VALORES (200) ¢ PROCECENDO AUTOMATICAMENTE A TROCA
CORRESPONDENTE D& TRES VANIAVEIS DEPENDENTES

PROGRAMADCR = FRED Ta KONIECZNIAK

ARCGUMENTOS .

X-<VARIAVEL INDE PEmLENTE {200)

YlyY2sY3= VARIAVELS DEPENDENTES (200%3)
N=NUMERO DE VALORES DE CADRA VhRIAVEL

XMIN=VALOR MINIMO DE X

XMAX=VALOR MAXIMO DE X

SUBROUTINE CRDES(XsY1laY2sY3eNsXMINs XMAX) |
DIMENSIOCN X(ZOO);Y)(ZOO):YZ(cOO)tY3(200)
Mz=N-1

K=0

bo 2. I=1sM )

IF{XUI)=X{I+1)) 2+253

TEMP=X(1) ‘

TEMPl=Y1(1)

TEMP2=Y2(1)

TEMP3=Y3(1)

X(Ii=xX(I+1)

YI(I)=Y1ll1+1)

y2{1)=Y21¢{1

Y3(1)=Y3(I+1)

X{1+1)=sTEMP

YI(I4+1)=TEMP]

Y2(1+1)=TEMP2

Y3(1+1}=TEMP3

K=l

CONTINUVE
IF(K) 65504
STOP
CONTINUVE
XMIN=X(1)
AMAX=X(N)
RETURN

END

{

-177="

s

Dk



/7 JOB

// FOR

#EXTENDED PRECISION
#ONE WORD INTEGERS
#LIST SOURCE PROGRAM

FOS5 ,
SUBROTINA CALCULO DA MEDIA¢ DO DESVIO PADRAD £
DA SOMA [OS 0'JADRADOS DE UMA SERIE DE VALORES
PROGRAMADOR = FRED Ts KONIECZNIAK

ARGUMENTOS , - _
N~TAMANHO.DA AMOSTRA ZNUMeDE CADOS)

C=DADOS

SOM1=SOMA

SOM2=S0OMA DOS QUADRADOS
AMED=MEDIA
DESV=DESVIO PACRAO

ﬁhﬁﬁﬁﬂﬂﬂﬁﬁﬂvﬁﬁﬂﬂ

SUBROUTINE MEDES{MsNoeDySOML +SOM2 s AMED »DESV )
DIMENSION D(2C0O)

SOM1=0e

SOM2=Qe

DO 7 1=1isN _

SOM1=SOM1+D(1)

T SOM2=SOM2+D(1}*D(1}
AN=N i
AMED=5S0M]1 /AN
SOM3=06
DC 8 lI=1sN
VAR=D([}=AMED

8 SOM3=SOMA+VARPVAR
DESV=SQRT(SOM3/ (AN=1s1))
RETURN :
END



// JOB

// FOR

#ONE WCRD INTEGERS

*EXTENDED PRECISION

#,1ST SOURCE PROGRAM ‘

¢

c FO6

< SUBROTINA DETERMINACAO DA FREQUENCIAsFREQUENCIA
(. ACUMULADA E FREGUENCIA ACUMe RELATIVA DE UMA SE
¢ RIE DE VALORES :

C o

C PROGRAMADOR = FRED Te KONIECZRIAK

\.

C ARGUMENTOS

¢ N=NUMERO DE DADOCS

C K=NUMERO DE CLASSES

C X=DADOS

c FeLIMITE INFERIOR DAS CLASSES

C 1C~=FREQUENCIA

C 1CV=FREGUENCIA ACUMULADA

C YCR=FREQe ACUMULADA RELATIVA

C

SUBROUTINE FREQ (NeKsX2FoICsICVeYCR)
INTEGER CV AN
DIMENSION X(ZOJ)&F(IO)@IC(I“)sICV(lO)gYCR(1O),Q(2092O)
FIK+1)=1000000s
DO 3 JU=1¢K
IC(d)e0 *
3 ICviJdi=0
DO & L=1sN
DO 5 U=1¢K
. IFIX(LY=F{J+1}166545
e 1CIJI=aICiJr+]
‘ GO TO 4
S CONTINUE
- 4 CONTINUE
ICv(l)y=ICt1)
AN=N '
Cv=ICVvI(l)
YCR(1)=Q (CVsAN)
DO 7 J=2sK
IOV =ICVJU=1)1+1C(J)
Cv=ICviy)
QICVe AN = (CVv/AN)*100e
7 YCRU{JI=QICVeAN)
RETURN
END



’/ JOB

FOR o
YEXTENDED PRECISION
WORD INTEGERS

/7

HONE
#LIST SCURCE PROGRAM

NANNADANNANNONNOAONANAAAN

150
151

FO7
SUBROTINA TRACADO DE GRAFICOS

PROGRAMADOR = FRED Te KONIECZNIAK

ARGUMENTOS

M=NUMERO DE PONTOS DA CURVA

X=VALORES DA VARIAVEL INDEPENDENTE (ATE 50)
Y=VALORES DA VARIAVEL LEPERDENTE (ATE 50)
C=COEFICIENTES DAS EQUACOES DAS CURVAS

MX2«DIMENSAQ MAXIMA DO EIXO X EM UNIDADES DO USUARIO
MY1=INTERVALS MINIMO DE GRADUACAO-EIXC Y
MY2=~DIMENSAQ MAXIMA DO EIXC Y EM UNIDADES DO USUARIO
A=DEFINE POSICAO INICIAL DA PENA

Ti=1DENTIFICACAO DAS EQUACCES

T2«TI1TULO DO GRAF ICO

CON=CONDICOES AMABIENTES

NECESSITA SUBROTINAS DATSws ECHARs EPLOTs SCALE E POINT

SUBROUTINE GRAFI(MeXsYsCorMX2sMYLsMY2sA9sT1sT2sCONR)
DIMENSION  X(50)sY(50]sC(5)sT1(16)9T2(16)sCON(3)
A2=MX2 : -
B2=MYZ

CALL DATSWI(4sKC)

GO TO (150151 )sKC

PAUSE -

CALL ECHAR{ «O05%A2+sB2%1409¢4185¢2810¢)
WRITE(T7e3000)¢(T2(1)sl=)48)

REGISTRO DOS PONTOS

1560

DO 160 I=1sM

CALL CPLOT(“ZeX(I)vY(I))
CALL POINT(O)

CALL EPLOT(=1leX(I)sY(I))
CONTINUVE

TRACADO DA CURVA

170

CALL EPLOT(=1404300)
N1=MY1%o1

N2=MY2

DO 170 I=N1sN2sN1
Y1=1 ,
X1=C(1)+C(2)%Y1

CALL EPLOT(29X1sY1)
CONTINUE

YB=42%B2

REGISTRO DA EQUACAO DA CURvVA E
COMPLEMENTACAO DO TITULO

172
171

CIFLAY 17161716172

YB=016*A2

CALL ECHAR(o5%A29YB9610y41340e)
WRITE(793100) T1(1)9T2(2)4C(1)%C{2)9T1(9)sT1(10)
CALL ECHAR( ¢5%#A25066%YFs 089412906

e



174

175
176
177
3000
3:00
3200
3200

WRITE(7+3200) CON(1)sCON{2) sCON3)
IF(A) 17551755174
CALL ECHAR(AsB2#%1:02+¢155a25504)

WRITE(763300)

CALL DATSW(45KB)

GO TO
PAUSE

(176177) 9KB

FORMAT(8AS)

FORMAT(2A5s 1= sE7435 !
FORMAT( 'DATA~t sA6s ' /72" 45X 'TEMP=" 4 A6 45X ! HUP
FORMAT |

RETURN
END

(¢

E

te2A5)

T2(7)eT2(8)

CALL FPLOT(1:2¢5%A2906)

+t5F7¢351%X92A5)

D=1t sAG)



// JOB
/7 FOR o
*EXTENDED PRECISION
#*ONE WORD INTEGERS
#L1ST SOURCE PROGRAM

FO8 ’ '
SUBROTINA TRACADO DE CARACTERES

PROGRAMADOR = FRED Te KONIECZNIAK

ARGUMERTOS

I= 1 =CIRCULO

=QUADRADO

«TRIANGULO

«CIRCULO CHEIO
~QUADRADO CHEIO
~TRIANGULO CHEIO

~SINAL DE SOMA

=SINAL D& MULTIPLICACAO

QO VD W

L1 T L 1 IO O 1}

NECESSITA SUBROTINAS SCALEs ECHARs EPLOT E POINT
APOS CHAMAR ESTA SUBROTINAs RECEFINIR A ESCALA
EM RELACAO AO PONTO SINALIZADO

¥ %aXataXaXatataXataRaXaRaNaXaXaXatata
L od

SUBROUTINE PONTI(I])
CALL SCALE(leslces0490Qa)
CALL EPLCT(2¢00s0¢)
IF{I=7) T7+6¢5
5 CALL POINTI(1)
GO 70 100
6 CALL PCINTI(O)
GO 70 100
T IF(I=4) 10920920
10 IF(I=2) 303405590
20 CALL ECHAR(=e04 2604960854080 )
WRITE(75100C)
GO TO 1090
40 CALL EPLOT(1s=0C4s=eCs&)
CALL EPLCT(2s=04ClssC4)
CALL EPLOT{(2s0C4y»0C4)
CALL EPLOT(29a04o=e(4)
CALL EPLOT(=1ly2sCés=0e04)
GO TO 100
50 CALL ERPLOT{1ls=6054=603)
CALL EPLCT(290s9406)
CALL EPLOT(2+0055=403)
CALL EPLOT(=1;3=s058=«403)
GO TO 1G0O
20 DC 60 J=145
AzJ%e01
BxA~e01
IF(1=5) 70480+90
70 CALL ECHAR(=3,=BsB#2e¢¢B%20900)
WRITE(T7+100Q0) o
GO TO 60



.80

g0

60
100
| 1000

CALL EPLOT(l¢=B¢~B)
CALL EPLCT(Z2¢=BsB)
CALL EPLCT(2:B48)
CALL EPLOT(ZsBs=B)
CALL EPLOT(=~1s=Be=B)
GO TO 60 :
Bz (A%9e)/5e=003

CALL EPLOT(1swAs=s(03)
CALL EPLOTI(2:s05¢8)
CALL EPLOT(2¢As=s03)
CALL EPLOT(=ls=A4=,03)
CONTINUE '
CALL EPLOT(1:¢Ce90s)
FCRMAT(*0")

RETURN

END

[

<o



// JOB

// FOR’ ,
*ONE WORD' INTEGERS
*EXTENCED PRECISION

#LL 18T

NN ONNOON

SOQURCE PROGRAM

Fo9 .

SUBROTINA RETICULACAO DE

GRAFICOS

PRQGRAMADOR ~ FRED Te¢ KONIECZNIAK

ARGUMENTCS

MX1=INTERVALO MINIMO DE GRADUACAO=EIXO X
MX2=DIMENSAO MAXIMA DO EIXO X EM UNIDADES DO USUARIO
MY1=~INTERVALO MINIMO DE GRADUACAQ-EIXO Y
MYZ=DIMENSAO MAXIMA DO EIXQO Y EM UNIDADES DO USUARIO

NECESSITA SUBROTINAS DATSW E EPLOT

SUBRCUTINE GQUADIMX1sMX29sMY1sMY2)

A2=MX2

B2=MY2

AzA2+MX1

B=B2+MY1%*2

CALL DATSWI(ZsKA)
CALL DATSWI35KB)
CAaLl DATSwW{S5.kKC)
CALL DATSW{8sKD)
CalLl EPLOT(190esQ00!

C TRACADO VERTICAL

1¢2

101
111

GO TO (101+102) sKA

‘M1=MX1

M2=MX2+MX1

GO TO 111

Mi=MX1#2

M2=MX2+MX1

DO 100 I=sMlsM2 M1

X=]

CALL EPLOT{(=2sX504)

GO TO (1045103} 4KC
IF(A2%6s41=X) 10541069106

CIF(A2eX) 10951075107

CO TO(106s112) KD

CALL EPLOT(~19X+82%,08)
CALL EPLOT(=2sXsB2%63)
CALL EPLOT(=1sXsB2)

GO TO 100

IF(A2%,61=X) 10841069106
IF(A2=X) 109s1104110
CALL EPLOT(=1sX¢B2%.08)
CALL EPLOT(=24XsB2%63)
GO TO 106 '
CALL EPLOT(=1sX9+8B)

CONT IRVE



C TRACADO HORIZONTAL

201

N
O
w

210
204
205
206
207
208

209
200

GC TO (20182021 KB
M3=MYl®2 -
MG=MY2 7

GO TC 203

M3=MY1 .

M&=MY 2

DO 200 [=M2eMasM3

Y=]

CALL CPLOT(=240Cs3sY)

GO 7O (208s21C) sKD

GO TO (205+204) ¢KC
AC=A23#44]

GO TO 205

AC=A2¥% 561

IF(B2%08=Y) 20742084208
[F(B2%e3=Y) 20€£32084209
CALL EPLOT(=1lsAsY)

GO TO 200

CALL EPLOT(=1sACHsY)
CONTIRNUE

CALL EPLOT(=240698)
CALL EPLCT(~1sA¢B)
RETURN

END

et

s
|n
t



/
/ s

- JoB
FOR

#PNE WORD INTEGERS

5t
%L
¢l

[

NONONOHONNONDAHANNONOON

XTENDED PRECISICN
IST SOURCE PROGRAM

F10

SUBROTINA = DEFINICAOs GRADUACAO € TRACADO DE UM
SISTEMA DE EIXOS | /
PROGRAMADOR = FRED To KONIECZNIAK

ARGUMENTOS ‘
MX1=INTERVALO MINIMO DE GRADUACAO=«EIXO X

MX2=-DIMENSAC l~‘AXIMA DO EiXO X Ett UNIDADES DO USUARIC

MY1l=INTERVALD MININO DE GRALUACAO=EIXO Y

MY2=DIMENSAC MAXIMA DO EIXO Y EM UNIDADES DO USUARIO

" AX=DIMENSAQ DO EIXO X EM POLCZGADAS
AY=DIMENSAC DO EIXGC Y EM POLEGADAS
T1=DENCMINACAO E UNIDADE DOS EIXCS

T

NECESSITA SUBROTINAS EGRIDs ECHARs EPLOT £ PATSW

SUBROUTINE ESCAL(MX1sMX29sMY1eMY2sAXsAYsT1)
_DIMENSION T1(16)
Al=MX1
A2=MX2 ®
B1l=MY1
B2=MY2
DEFINICAO DAS ESCALAS
XE=AX/MX2
[ YE=AY/MY2
PCALL SCALE(XE:YEs0os04)
TRACADO DOS EIX0S E SUAS GRADUACCES
KX=MX2/MX1+1
KY=MY2/MY1+2
CALL EGRID(0s0Oes0esAlyKX)
CALL EGRID(150690a931sKY)
NUMERACAO DAS GRADUACOES [AS CSCALAc
CALL DATSW(2sK)}
CGO.TO (1005110} sK
100 M1=MX1%2.
M2sMX24+4MX1
DO 120 I=M1lsM2sM1
Al=1
CALL ECHAR(AIO‘500*529c089013900)
IF(A2=999,) 12261229121
121 WRITE(7:21C0) |
GO TO 120
122 WRITE(7¢2200) 1
170 CONTINUE

GO TO 124
110 DO 130 I=MX1sMX2sMX1
T Al=l

CALL ECHAR(AI 4~sC6%*B250C69011s0,5)
IF(A2=999¢) 13241329131



131
132
130
124

135

1471

142
140

136

WRITE(792100) 1

GO 7O 130 ° .

WRITE(7+2200) I

CONTINUE

CALL DATSWI(3sKA)

GO TO (1359136) sKA

M3=MY1%#2,

Ma=MY2+MY L

DO 140 I=M3sMbeM3

Bl=1

CALL ECHAR(=o(08%#AIsBlsc08s061250s)
IF(B2=999,) 142:1429141
WRITE(752100) 1

GO TO 140

WRITE(792200) I

CONTINUE

GO TO 148

DO 145 1=MY1sMY2,MY1

Bi=1 S
CALL ECHAR(=e06%A29Bl3sC69e113C0)

CIF(B2=999¢) 1471479146

T 146

147
145
148

C FORM
2100
2200 -
2300

WRITE(7:2100) 1
GO TO 145

WRITE(79220C) I

CONTINUE

CALL ECHAR(=013%A2+6054513:¢18:1657)
WRITE{7s2300) {(T1{(1)s1=9¢16)

CALL ECHAR(40s=615%82s0130¢18904)
WRITE(7+2300) (T1(1)sl=1s8)

CALL EPLOT(=~1406906¢)

ATOS

FORMAT (14}

FORMAT(13)

FORMAT (8A5)

RETURN

END



// JOB gs,
// FOR - e
#EXTENDED PPFCISION
. ®*ONE WORD ANTEGERS
#LIET SOQURCE PROGRAM

F11
SUBROTINA TRACADO DE GRAFICOS (ATE TRES CURVAS)

PROGRAMADOR = FRED To KONIECZNIAK

ARGUMENTOS

M=NUMERQ DE PAONTCS DA CURVA

N=NUME RO DE JJURVAS DE UM GRAFICO

X~VALORES DA VARTAVEL IRDEPENDENTE (ATE 50)
Y“VALORES DA VARTAVEL DEPENDENTE (ATE 50%3)
C~COEFICIENTES DAS EQUACOES DAS CURVAS ‘
MX2«=DIMENSAD MAXIMA DO EIXO X EM UNIDADES DO USUARIO
MY1l=INTERVALO MINIMO DE GRADUACAOD=EZIXO Y
MY2=DIMENSAO MAXIMA DO EIXO Y EM UNIDADES 00 USUARIO
"T1=IDENTIFICACAO DAS EQUACCES

T2=T1TULO DO GRAF [CO

T2«IDENTIFICACAQ DAS CURVAS

CON=CORDICOES AMBIENTES

AX~DIMENSAO DO EIXO X (POLEGADAS)

AY-DIMENSAO DO EIXO Y (POLEGADAS)

NECESSITA SUBROTINAS DATSWs ECHARs EPLOTs SCALE E PONT

NONOONNOONANNONNNACHOCNOONAN

SUBRQUTINE '\AF”(M»A9X5V9Csz29VY1’MY59710 2¢+739CCNy
LAX9AY)
DIMENSION X(‘C)QY(SO;BB9C(003\9T1(16)9\2(16)9T§l169,)9
- JCONI(3)
A2=MX2
B2=MY2
XE=AX/MX2
YEsAY/MY2
CALL ECHAR(oOS*AZoBZ*lo07oo189o2870.)
WRITE(T7s3000)(T2(1)el=168)
C REGISTRO DOS PONTOS
DO 160 K=1sN
CALL DATSW(l44KC)
CALL DATSW{(E:KD)
GO TO (150+151)¢KC
150 PAUSE
151 DO 170 I=loM . i
IF({K=2) 15691525154 :
152 IF(I=1) 154:1534154 ’ :
153 XAsX(M+]1)
GO TO 155
154 XA=X(1)
155 YA=Y{]sK)
CALL EPLOT(=24XAsYA)
GO TO (1614162)skD
156 IF(I=1) 15451709154
161 KK=K
GO TO 163



-1E9~

162 KrK=2+K
163 CALL PONTI(KK)
CALL SCALE(XESYEsXAsYA}
170 CONTINUE ‘
CALL EPLOT(1s009Ca)
TRACADOD DAS CURVAS
Call DATSWIT7:KE)
MX X{M)%10:e5
NX=X{1)%10.5
lL.=1
DO 180 I=NXeMX
15'1‘*01
GO TO (165¢166) +KE
165 Y1ale/(C{1eK)I+C({2eK)H#X]1)
GO TO 167
166 Y1=ClLeK)+C(2eK ) #XL+C{3gKI#XIXXL4+C {4y K)*/\I*XI*X]J-
IC {5 K)IHXLHXIHXLEXLAC(HsKIEXTHEXI X1 X1 %X1%X]
167 IF{L=1) 17341714171
173 IF(YY) 18061729172
172 L= +1
CALL EPLOT(=2¢X1oY1l)
GO TO 180
173 CALL EPLOT(2sX1s5Y1)
180 CONTINUE
CALL DATSWIS+KB)
GO TO (1811821 4KB
IDENTIFICACAD DAS CURVAS
181 CALL EPLOT(1¢A2%4530s)
CALL SCALE{llssles0ee0c)
YI"IU*‘(l".’()*:?S
DO 190 I1=143
Xl=1#,18
CALL EPLOT(«2¢XIs¥YI})
; CALL PONTI(KK)
‘ CALL SCALE(leslesXleYI)
190 CONTINUE
XI=z4%,18
YI=2695+(1=K)%,25
CALL ECHAQ(X19Y160089912900)
WRITE(7:2100) (T3(IsK)si=leb)
CalL EPLOTI(1s0s904)
CALL SCALE(XEsYEsA2%66900)
. GO TC 200
182 IF{K=2) 2012024203
201 YB=o2%B2
CALL ECHAR( ¢4%#A24sYB90109613904)
WRITE{(T7s3200) T1{1)eT2{2)eClLlaK)oC{2sK)eT1(9)sT1(10)
GO TO 204 .
202 YB=e15%A2
CALL ECHAR(24%A2:YB94¢10s013904)
WRITE(793200) T1(13eT1(2)eClL1sK)sC(2eK)oT1(S}sTL(10)}
CALL ECHAR( e05%A2oB2%1e02re155e25000)
WRITE(T7s2300) T2(7)+72(8)
GO TO 204
203 YB=410%A2
CALL ECHAR(4%#A2:YB¢sl00012004!}
WRITE(763200) TLl(1)sT1(2)sC{1leKIsCl2sKYsT1(S1sT1(10)



(@)

204
200
210

211
212
213
160

3000
3100
3200
3300
2400

CALL ECHAR(«1%#A2482%14029153025404)
WRITE(7+2300) T2(9)s72110) ;
CALL ECHAR!I 04_“"’A2005*Y590089§12500)
WRITE(7+24600) CON{1)sCON(Z2)sCON(3)
CONTINUE : : '
IF(K=N} 210s2114211

CALL EPLOTI(1s80040)

G TO 212

CALL EPLOT(16242%A2:40)

GO TC (2135160) sKC

PAUSE ’ .

CONTINUE

FORMATOS

FORMAT (8AS)

FORMAT{6A5)
FORMAT(2ASe =t 4 F 7436+t 9gFT763s1Xs2A5)

FORMAT {2A%)

FORMATI'ODATA=t s A6 ' /T2 35X s ' TEMP=" s A6 55X 'HUMD=' s AL)
RETURN
END
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