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SÍMBOLOS

= Torque (ou momento torçor)

L = Braço de alavanca

L ̂  = Distância do ponto de aplicaçao à seção de maior 
solicitaçao

L 2 = Distância do estensúmetro elétrico ao ponto de aplicação 
da carga

F '= F0 rça

b = Largura da seçao transversal

h =■ Altura da seção transversal

De . = Diâmetro externo

. Di = Diâmetro interno

R = Raio médio

' - Deformaçao real

max = Deformaçao máxima

f  min = Menor leitura permitida pelo galvanômetro.
e

^  adm = Deformaçao admissível em estensômetros 

V"max = Tensão máxima

max = Tensão de cizalhamento máxima 

(Tf . - Tensão admissível à flexão

%  t - Tensão de cisalhamento admissível àtorção

T p = Limite de elasticidade a tração

4  T^ = Menor torque que poderá ser medido

Á  T = Torque mínimo mensurável 
P m i n
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RESUMO

Neste trabalho foram desenvolvidos métodos experimentais de ensaio 

paija determinar as perdas de potênciajocorrentes na cadeia cinema 

ticja da caixa principal de acionamento de um torno.

Os métodos experimentais envolvem a escolha e aplicaçao de siste

mas de rnedição para a determinação da potência elétrica, torque e
I

rotjação.

Corr base nos resultados, apresentados graficamente, são analisados 

cacja um dos métodos empregados. /

Poij outro lado, uma eventual análise destes mesmos resultados pe_r 

mitem uma avaliação da máquina considerada do ponto de vista da 

concepção e da qualidade construtiva.

ABSTRACT

This study concerns several experimental test methods for deter -
€.

mining potuder losses on the cinematic chain of a lathe driving 

gear box.

These methods include the selection and application of measure - 

ments systems in order to determine the electric power, torque 

and rotation.

Based on the results, u/hich are graphically presented, each me - 

thod is analysed. On the other hand, an analysis of the same 

results may also lead to some conclusions about the machine, from 

the point of view of engineering.

l



C A P Í T U L O  1

I N T R O D U Ç Ã O

Exige-se das máquinas operatrizes modernas não só a po_s 

sibilidade da usinagem de peças com precisão, mas tamoém a opera- 

çao econômica, isto porque, com o aumento das v/elocidades de cor

te possiueis graças ao aparecimento das ferramentas de corte ráp_i 

do, se elevaram considerável,nente as perdas.

Este fator torna imperativo a inovação de técnicas de 

projeto e execução, envolvendo o conhecimento de específicas carac_ 

terísticas de comportamento das máquinas operatrizes, principal - 

mente a avaliação de perdas ocorrentes nos elementos de transmis

são ao longo da cadeia cinemática. Estas perdas sao determinadas 

normalmente por ensaios, pela aplicação de determinados métodos ex

perimentais.
*

A posse dos dados provenientes de tais ensaios permite 

também analisar corretamente o projeto da máquina do ponto de vi_s 

ta de concepção, bem como, da qualidade construtiva. Estas avaLia_ 

çoes facilitam a detecção de falhas grosseiras de execução, con - 

tribuindo, decididamente para o desenvolvimento de novas máquinas.

Desde a 2§ Guerra Mundial vários pesquisadores e cons - 

trutores, de modo mais acentuado na Europa, iniciaram trabalhos em 

termos, do desenvblvimento dos métodos de ensaio de maior confiab_i 

lidade; entre estes déstacam-se. os trabalhos realizados por STUTE 

na Alemanha e pelo Instituto l/UOSO na .Checoslováquia , em c.olabo 

ração com o "Institut fur Werkzeugmaschinen der Karl-Marx-Stadt" 

ENIMS-MOSKAU (USSR) e ZBKO - Pruszkouj (Polônia)3 .

Estes trabalhos abrangeram o desenvolvimento de métodos 

experimentais para os seguintes tipos de ensaios:

a) Determinação das perdas a "vazio" e sob carga para 

cada rotação possível do acionamento.



b) Determinaçao da uariaçao da velocidade de trabalho 

em relaçao a carga aplicada.

c) Determinaçao das condiçoes de corte para uma usina - 

gem estável.

Tendo por base os trabalhos destes pesquisadores, ten - 

tou-se estabelecer diretrizes gerais para os ensaios acima cita - 

dos, procurando-se delinear condições de realizaçao, métodos exp_e 

rimentais utilizáveis e a foima de apresentaçao e análise dos re

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

estas permanecerão bastante gerais, considerando, que cada tipo de 

máquina possui características próprias e podendo ser encarada s_o 

mente de modo muito específico.

0 presente trabalho visa, dentro do contexto acima desen 

volver métodos experimentais para um determinado ensaio de máqui

nas de fabricaçao nacional. 0 intuito é de contribuir decidida - 

mente para o desenvolvimento da tecnologia nacional. Legando ain 

da subsídios'ao Laboratório fie Máquinas Operatrizes do Centro Te_c 

nológico da UFSC, impulsionando os trabalhos de pesquisa ora em 

andarnent o .

Para a realizaçao dos ensaios optou-se pelo torno por 

ser á máquina operatriz de maior relevância entre os utilizados na 

maioria dos processos produtivos. Na pesquisa esta máquina é c o - 

mumente analisada, por apresentar certas facilidades para a apli

ca ç ao de métodos experimentais devido ao seu tipo construtivo, o_n 

de, cabeçote, barra mento, acionamentos secundários e motor de acio 

namento formam unidades facilmente desmontáveis, permitindo monta 

gens especiais.

Quanto ao tipo de ensaio adotado, a escolha recaiu so

bre o ensaio n.o qual se determina o rendimento (perdas) a "vazio"
/V ^ /

e soo carga, para cada rotaçao possível da arvore principal da ca_i 

xa de acionamento considerada.

Os ensaios foram realizados com a caixa de acionamento 

principal, nao se considerando os acionamentos secundários.
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O d jetivando o confronto dos. métodos experimentais envol_ 

vidos, fora ti utilizados dois procedimentos distintos de' snsaio , 

procurando-se adotar em cada um, métodos, de medição e de apl.ica - 

ção de carga diferentes.

Nos capítulos subsequentes serão apresentados e devida

mente descritos os métodos e sistemas de medição empregados e os 

procedimentos experimentais jtili?ados. Serao também a..bordados o 

processamento dos dados e a. análise dos resultados, assim como as 

c o n c l u s o e s e  sugestões.

Ë importante ressaltar que o objetivo deste trabalho é 

essencialmente o de estabelecer métodos experimentais de ensaio, 

não objetivando uma análise detalhada da máquina do ponto de vis

ta de concepção e qualidade construtiva.

DBS: Documentos não estritamente necessários à esplanação deste

trabalho, a fim. de reduzir o n^ de páginas, se encontram a - 

grupados em um 20 volume, à parte deste, para eventuais con

sultas, identificado como Anexo I. .

)TCjl-O ífse t nODÁ ■



C fl P í T U L D 2

MÉTODOS EXPERIMENTAIS EMPREGADOS .

A potência fornecida à uma caixa de acionamento de qua_l 

quer máquina operatriz somente é aproveitado em parte-para o des

baste.

Uma parte da potência é perdida ao longo do caminho ci-
~ . . 5nematico pela transformaçao da energia mecânica em ca^or .

0 calor, normalmente é gerado pelo atrito entre os den

tes das engrenagens, correias, mancais e outros elementos de trans 

missão, como por exemplo, embreagens eletromagnéticas, assim como, 

pelo atrito das peças em movimenta com o óleo lubrificante (agita 

çâo e respingos) e o ar.

Denominando-se a p^otência disponível (saída) por Ms e a 

potência entregue (entrada) por Aíe, define-se o rendimento de uma 

caixa de acionamento corno sendo a relaçao entre a menor e maior 

potência, isto é,

deste modo o fator rendimento sempre será menor que a unidade.

Normalmente, no entanto, o rendimento 

porcentos, assim tem-se:

(2)

✓***, r!

é apresentado em



Devido as características peculiares da caixa de aciona 

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

conjuntos acoplados por intermédio de correias em vê, cada um a- 

presentando soluções técnicas bastante distintas, é interessante 

levantar além do rendimento total, também o rendimento de cada co_n 

juntoindependentemente, isto d;

R E  N D .  1 = • P I N T / P E  N T x 100$ (3)

R E N D .  2 = P S f l l / P I N T x  100$ e (4)

R E  N D .  3 = P S A  I / P E N T  x 100$ , (5)

onde,

• R E N D. 1 = rendimento do conjunto motor-caixa de em

breagens (conjunto 1 .)

R E N D. 2 = rendimento do cabeçote (conjunto 2)

R E N D. 3 = rendimento total, ou da caixa de acioname_n
6

to (conjunto 1 + conjunto 2 ).

P E N T = potência entregue ao motor elétrico - potên 

cia de entrada

P I N T ■ = potência disponível no eixo de saída da

caixa de embreagens eletromagnéticas - po

tência intermediária.

P S A I = potência disponível na árvore principal do 

cabeçote - potência de saída.

0BS: Ao se considerar o motor elétrico e a caixa de embreagens e- 

letromagnéticas como um conjunto, tentou-se simplificar o t ra 

balho eliminando a determinaçao da potência disponível no e_i 

xo do motor, já que desde o início do trabalho estava previ_s 

to que a curva de rendimento do motor seria levantada separa 

damente por um outro trabalho de tese, o que, no entanto, não 

se concretizou até o final deste trabalho. A construção de 

dispositivos medidores e a revisão de'todo o trabalhe a estas 

______ al turas nao pareceu aconselhável. - "V___
í rr'•' \T/~\ I s~\íf...t- / ',v\ ^ rr I



A potência de entrada, de caráter elétrico, pode ser fja 

cilmente medida de maneira direta ou indireta, respectivamente , 

por intermédio de uuattímetros ou voltímetros e amperímetros ade - 

quados, enquanto que, a potência intermediária e de saída, de ca

ráter mecânico, podem ser obtidos indiretamente pela medição simul 

tânea do torque e da rotação,' já que, estas grandezas mantém com 

a potência a seguinte relação^ : 1

l\l [kw] = (1/97400) x x n £cm. kgfj [rpmjj (6 )

onde,

N = potência

Tq = torque

n = rotaçao

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

grandeza elétrica e duas mecânicas, no caso, respectivamente potên 

cia elétrica, torque e rotaçao.

~  «
A seguir serao apresentados os m e todos de medida empre

gados e a discussão sobre a escolha dos mesmos entre as várias ojo 

çoes possíveis.

Serão também discutidas várias alternativas para a esco 

lha do processo de aplicação da cafga mais adequada.

Detalhes construtivos e características dos dispositivas 
e equipamentos usados pelos métodos aqui escolhidos serão apreseri 

tados no capt. 3.

2.1. APLICAÇÃO DA CARGA

Uma das características fundamentais dos ensaios a que 

este trabalho se propõem é a determinação do rendimento da caixa 

de acionamento, a determinadas rotações, sob diferentes níveis de 

carga. Estas variando desde a"v/azio"até plena carga. ■



Isto exige métodos de aplicaçaçj de carga que permitam o 

esdalonamento da carga. E para permitir’uma medição, sem-erros , 

devjido a oscilaçoes do ponteiro, o nível de carga aplicado deveráI
permanecer o mais constante e estável possível dentro de um intej? 

uajo de tempo suficiente para a leituira.

Baseado nas considerações feitas acima foram analisadas 

vaiias opçoes, algumas bastante conhecidas, quais sejam:

a - processo normal de carga de uma máquina operatriz -

i desbaste de uma pe.ça !

b - freio hidráulico

c - freio mecânico (sapatas, cintas, etc.)

d - freio elétrico (gerador de cc)

0 método a devido às características próprias do proces 

so de corte não permite obtér um carregamento estável^. E o esca 

lonamento da carga é difícil, pois envolve o estabelecimento de 

condições de corte (profundidade, avanço, velocidade e ferramenta) 

que dej/em sofrer contínuas correções, devida ao desgaste da peça 

e consequente redução do diâmetro. 0 tempo necessário para estas 

correções, o enorme desperdício de material e os fatos negativos 

acima enunciados tornam o método inviável.

0 método _b bastante usado em bancos de prova para moto

res de. cojnbustao interna, possui características bastante positi

vas, permitindo a aplicaçao de cargas de modo escalonado sem varia 

ções ou instabilidades comprometedoras.

Como, no entanto, o freio do banco de provas do Centro 

Tecnológico, na época, não estava disponível e a compra de um se

gundo estava fora de cogitação, este métódo foi desconsiderado.

0 caso envolve um método .com diferentes alternativas, 

pois existem uma variedade de tipos de freios baseados no mesmo 

principio, porem com soluçoes técnicas diferentes.
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0 s mais importantes são os freios, de cinta e de.sapatas

Sao muito usados em conjunto com os freios, hidráulicos 

de bancos de prov/a., com o objetivo de cobrir as- faixas mais bai - 

xas de rotações a altos torques, onde normalmente os'freios hidráu 

licos sao ineficientes.

Os freios de cinta são de uso industrial intenso, ao pas 

so que, os de sapatas (balacas) encontram na indústria automobi - 

lística o seu forte.

0 freio de sapatas foi considerado o mais indicado para 

o caso, optando-se pela adaptação de um freio de automovel pelas 

seguintes razões:

- disponibilidade do freio.

- poder frenante do freio suficiente para a potência da 
caixa de acionamento .

- facilmente adaptável a árvore do cabeçote.

- dispositivos auxiliares bastante simples.

- s i s t e m a  de refrigeração exigidos nao muito sofistica
do, dispensando instalações hidráulicas.

- bastante leve e pompacto.

- facilmente adaptável a outras máquinas em futuros tra 
'ba l.hos.

Uma Limitação no entanto chegou a preocupar, pois nos 1L 

mites superiores de rotações da caixa de acionamento o freio mos

trou-se instável e de difícil controle, além de aquecer em. demasia, 

0 impa.sse foi solucionado pela adoçao de um outro método, no caso 

o jd, que, veio .ao encontro, da idéia de realizar os ensaios utilj. ' 

zando procedimentos diferentes.

ftlém deste fato outros fatores influíram na opçao por 

este método, muito comum nos bancos de prova.

Os fatores sao os seguintes:

- havia sido encomendado um Hotor-Gerador de cc pelo la

boratório de Máquinas Operatrizes com o intuito de ser 
vir para trabalhos futuros.
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- fácil de montar no banco de provas mesmo considerando 
o seu peso.

- desnecessárias as instalações hidráulicas para a re - 
frigeração ou acionamento comum em outros freios.

- a faixa de rotações cobertas pel'o freio foi considera 
da satisfatória para o caso.

- sistema de controle e regulagem bastante prático.

Apesar da ineficiência deste freio nas baixas rotações, 

por se tratar de um gerador de corrente elétrica, utilizando - se 

os dois. últimos processos, pôde-se obter uma sobreposição bastan

te satisfatória, entre as faixas de rotaçoes cobertas por cada um 

dos métodos.

2.2. MÉTODOS DE MEDIÇÃO

A escolha dos rnétodos para medir rotaçao, torque e po - 

tência elétrica fundamentou-se na bibliografia existente sobre o 

assunto e em algumas comprovações experimentais.

Este último procedimento propiciou uma visão mais corre
« r

ta dos métodos ensaiados, alem de permitir um maior contato com 

os equipamentos disponíveis nos laboratórios do Centro Tecnológi

co, dando uma idéia das possibilidades reais dos mesmos.

2 .2 .1 . Rotação

A escolha dos métodos para medir rotação se baseou, em

parte, nos trabalhos realizados por alunos do curso de pós-gradua
~ 7

çao sob a nossa orientaçao . Assim, a apresentaçao dos mesmos s_e 

rá bastante sucinta. Maiores detalhes e informaçoes, a respeito, 

se encontram na bibliografia utilizada.

Paia facilitar a análise das opções.estudadas foi idea

lizada um quadro comparativo, Quadro 1.

Neste quadro foram ponderados os vários itens referente . 

às principais cara ct e rí s t icas'' de cada método, em função das obser 

vações colhidas durante os ensaios comparativos.

F lÕ / O i- O f ís e f 600 d



Os métodos analisados, identificados pelos equipamen

tos neles usados, foram os seguintes:

a - Tacómetro portátil

b - Bobina geradora

c - D Í n a m o t a c o m é t r i c o

d - Tacómetro mecânico

e- - Tacómetro estroboscópico

f - Contador de pulso digital conjugado a um trans 
dutor indutivo.

A seguir tem-se uma rápida apresentação dos métodos 

com suas variantes e no final o quadro comparativo.

a - TACÕMETRO PORTÁTIL

Os pulsos provenientes de um transdütor indutivo ou uma 

célula fotoelétrica sao contados e transformados em uma corren

te contínua análoga à frequência do sinal pulsants. 0 aparelho 

possui, urn galvanômetro próprio, graduado em rpm para leituras 

diretas e uma saída para -a conexão de um instrumento de medida 

externo. 0 sinal disponível é uma tensão elétrica proporcional 

à frequência do sinal medido.

As medições foram realizadas com um transdutor i n d u ti 

vo sem. contato, recomendado pelo fabricante do aparelho.

0 sinal pulsante é obtido pela variaçao da indutância 

do transdutor por intermédio de um disco dentado.

-As leituras foram realizadas de dois modos:

Modo a.l - no próprio galvanômetro do tacómetro.

Modo a.2 - num voltímetro digital auxiliar, ligado 

à tomada externa do tacómetro.



Pelo modo a. 2, obteve-se urna razoável linearidade en

tre os valores lidos e a rotaçao, considerada correta. Com o 

tacómetro (modo a.l), as leituras apresentaram.uma dispersão 

maior, com pequena tendência a nao linearidade.. Este fato se de 

ve em parte aos erros e imprecisões, cometidos na leitura do gal_ 

vanômetro.

No modo a.2, mesmo nao considerando o último digito, 

devido a flutuações , a indicação do voltímetro digital é 

bastante precisa.

b - BOBINA GERADORA

Ao se variar o fluxo magnético de uma bobina com nú

cleo imantado, no caso, por intermédio de uma roda dentada, çj2 

ra-se uma corrente elétrica pulsante, cuja média é proporcional 

a rotaçao da roda oentaoa.

Mo entanto, como a tensão induzida é dependente tam- 

b^m do entreferro, eventuais excentricidades e variações ales 

tórias ao longo do tempo mascaram os resultados. Estas defi - 

ciências ficaram perfeitamente evidenciadas durante a experiên_ 

cia .

0 método tem a seu favor a simplicidade, necessitan

do para a leitura apenas de um milivoltímetro de alta sensibi-

1 i d a d e .

c - DÍNAMO TACOMÉTRICO

Consta de um pequeno gerador de corrente contínua , 

conectado a um volta.metro através do qual se mede a tensão ge

rada* A tensão é proporcional a rotação do induzido do gerador.
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A escala deste voltímetro normalmente é calibrada em 

rpííj possibilitando deste modo leituras diretas.

■ ' !
Com a finalidade de comparar os resultados obtidos pe

la leitura do voltímetro calibrado' em^rpm, realizou-se leituras 

também em um outro voltímetro. Assim tem-se: .

Modo c.l - leituras realizadas através do voltíme

tro calibrado em rpm.

Modo c.2 - leituras feitas em um multivoltímetro de 

precisão, ligado em paralelo ao voltíme

tro .

As tensões lidas no multivoltímetro relacionadas com as 

rotações tidas como corretas demonstram um comportamento perfei

tamente linear. Com relaçao* às leituras no voltímetro calibrado 

em rpm, mostraram-se inexatas, chegando a apresentar erros da o_r 

dem de 46% em relação a rotaçao básica.

d - TACÓMETRO MECÂNICO

Trata-se de um instrumento manual, de leitura instantâ^ 

nea. 0 seu princípio de funcionamento se baseia na força centri 

fuga e a sua precisão de leitura é bastante baixa.

Além do mais, êrros devido ao mal acoplamento entre o 

eixo do tacómetro e o eixo em rotação são bastante comuns.

e - TACÕMEIRQ E5TR0B0SCÓPICO _

0 mesmo equipamento base, com acessórios diferentes , 

permite medir a rotação de mudos diferentes, que são ’apresenta - 
dos abaixo :
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Flodo e.l - Uma célula f o t o e l é t M c a  sensibilizada por um 

di|co girante, com regiões claras e escuras igualmente espaçadas 

e distribuidas ao longo da região periférica, gera pulsos elétr_i 

cos que devidamente detectados, são transformados em uma tensão
{ N /'W \  ̂ /•

elçtrica proporcional a rotaçao do dipco. A tensão e lida num 

instrumento indicador analógico diretamente em rpm.

Modo e.2 - Uma luz estroboscópia é projetada sôbre a pe 

çajgirante da qual se. deseja determinar a rotaçao (fo.i utilizado

o r^iesmo disco do caso anterior), com a variaçao da frequência de 

lanjipejo até imobilizar ilusoriamente o elemento girante, obtem - 

se a frequência da rotaçao que lida no indicador analógico r e p re 

sentará a. rotação do elemento em questão.

Os resultados obtidos atraues destes dois modos não fo

ram satisfatórios, havendo acentuada flutuação do ponteiro que 

dificultou a leitura.

0 aparelho não e muito preciso, prestando-se otimamente 

para análises de peças em movimento.

Para a medição das rotações sem êrros pelo método da fo- 

tocélula, necessita-se de sinais de alta frequência.

f - CONTADOR DE PULSO DIGITAL CONJUGADO A UM TRANSDUTOR INDUTIVO

Uma roda dentada provoca variações da indutância na bo 

bina de um transdutor, gerando- uma tensão pulsante, cuja frequêri 

cia é determinada por um contador digital de precisão.

A contagem dos pulsos se dá num intervalo de tempo bem 

determinado, portanto a frequência indicada, é uma média referi

da ao .intervalo de tempo considerado.

GíOJQ\-Oíhet 6004  Offset-R&070!
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Para se obter leituras praticajiente instantâneas é ne

cessário adotar intervalos de tempo de contagem muito pequenos ,

isto no entanto diminui, sensivelmente a exatidão da medida.
I !

Para se alcançar, nestas cohdiçoes erros menores , é n_e 

cesoário que a frequência do' sinal gerado seja bem superior ao 

do . da frequência de rotação, vem daí a razao para se usar rodas 

deitadas com um apreciável número de-dentes.

Para o presente caso utilizou-se uma . rodai dentada de 60 

derjit.es, dando-se a contagem em intervalos de tempo de lOs, deste 

modo, pode-se ler diretamente a rotaçao em rpm, com uma resolução 

de décimos de rotaçao.

Inicialmente foi utilizado, como fonte geradora de puj. 

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

Seu uso porém é limitado pela frequência de onda porta 

dora, já que o limite superior da faixa de frequência útil do 

transdutor, é da ordem de l/3 do da frequência portadora.

j Por este motivo ao se medir as rotações mais elevadas 

necessitou-se utilizar um outro transdutor que não apresentasse 

a mesma limitaçao.

Como substituto optou-se por um transdutor indutivo sem 

contato com ima permanente, apesar de uma pequena desvantagem s_o 

bre o anterior, por ser sensível a interferências. Por isto o 

sinal foi controlado por um osciloscópio.

Com base nestas e outras considerações foi elaborado o 

Quadro 1, 'optando-se após detida análise, pelos métodos _a e £  , 

quais sejam, Tacómetro Portátil e Contador Digital.

rr
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2.2.2. Torque

Como foi visto anteriormente a potência intermediária 

e de saída são determinados indiretamente pela medição simultâ - 

nea da rotaçao e do torque, respectivamente no eixo de saída da 

caixa de embreagens e na árvore principal do cabeçote.

Assim, os seguintes torques deverão ser medidos :

a - o torque transmitido da caixa de embreagens ao ca

beçote - Torquímetro I.

b - o torque transmitido da árvore principal do cabeçci 

te ao freio de sapatas - Torquímetro II.

c - o torque transmitido da árvore principal do cabeçjo 

te ao freio elétrico - Torquímetro III.

As seguintes considerações orientaram a escolha dos mé 

todos para medição dos torques acima citados:

- dentro das possibilidades, projetar e construir os 

torquímetros por meios próprios, com a finalidade de 

aplicar os conhecimentos teóricos e práticos desenvol 

vidos durante o curso e possibilitar uma maior vivêri 

cia experimental neste campo.

- utilizar o equipamento já disponível nos laboratórios, 

adquirindo somente aqueles estritamente necessários.

.- escolher tipos construtivos fáceis de projetar e exe 

cutar, dentro das possibilidades do laboratório de 

Máquinas Operatrizes, sob o ponto de vista de ferra- 

mental e pessoal.
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- desenvolver preferivelmente, torquímetros de caractje 

rí.sticás técnicas diferentes, para cada local de me- 

diçfe.. ' Permitindo, assim, uma futura análise compara 

tiva dos seus comportamentos.

A escolha dos princíp'ios básicos dos métodos de medi - 

çao de torque, baseou-se na bibliografia existente sobre o as sun 

to.- Os detalhes construtivos foram concebidos em função das pe

culiaridades dos locais de medição e da disponibilidade de mate- 

ria.is e de equipamento, que sofreram no decorrer dos ensaios pre 

liminares, contínuos desenvolvimentos.

Entre os princípios básicos de medição de torque se des 

tacam entre outros os seguintes ’ ’

1 - Medição de torque pelo princípio da compensação e- 

l é t r i c a .

II - Medição de torque por intermédio de elementos elájs 

ticos - transformação do torque em desvios angula

res ou deformações.

Os métodos baseados no prime iro princípio se prestam 

muito bem para medir pequenos torques. Estes métodos, além de 

não se enquadrarem no presente caso, apresentam ainda como desvari 

tagem, um elevado tempo de regulagem e uma exagerada sensibilida

de as vibrações^.

Os métodos baseados no segundo princípio foram conside 

rados adequados. São largamente aplicados em bancos de provas 

para motores de combustão interna, como também no controle indus 

trial, notadamente no controle de torque em laminadores, transm_is 

soes e outros elementos de máquina

Dos métodos que se baseiam no princípio acima, os que 

melhor se.enquadram nas considerações tecidas inicialmente são os 

que se baseiam na transformação do torque em deformação e dentre 

estes os que usam como elemento detector da deformação, estensô- 

metros elétricos ’ ’ •
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0 elemento elástico comumente jjsado é uma peça cilíndrj. 

ca submetida a torçao sendo em alguns casos usado o próprio eixo 

de transmissao, principalmente na medição de torque entre as extre 

midades de dois eixos.

~  I
Tais tipos de elementos sao empregados na maioria dos 

modelos de torquímetros encontrados no mercado.

N a .exiguidade de espaço entre as extremidades dos eixos, 

e, !cu dispondo de uma única extremidade livre do e i x o , é comum 

adqtar elementos elásticos sob flexão. Estes elementos podem gi

ra ij com o eixo, servindo como elemento de transmissão; nesta situa 

çao, necessitam de um sistema de transmissao para os sinais de m_e 

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

mo nas balanças dinamométricas.

No presente trabalho, os elementos elásticos adotados 

para os três casos foram os seguintes:

a) Torquímetro I - um elemento elástico submetido a fie.' t
xao, segundo o princípio da barra engastada com uma 

extremidade livre, servindo como elemento transmissor 

do torque.. Como o elemento gira com o eixo do torquí 

j  metro deverá ser conectado a um sistema de escovas e

anéis para transmitir os sinais elétricos provenien

tes dos estensômetros.

b) Torquímetro II - um elemento elástico fixo sob flexão, 

segundo o princípio do anel submetido à esforços d i_a 

metralmente opostos, que absorve o momento de reaçao 

do freio de sapatas.

c) Torquímetro III --inicialmente se tentou idealizar 

um torquímetro que empregasse elementos elásticos sob 

flexão, compostos por barras engastadas; mas devido 

a problemas construtivos durante a sua execução, prin 

cipalmente o seu balanceamento, foi completamente a- 

bandonado.
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Alternativamente, adotou-se urn elemento elástico tubular 

submetido í. a . torçao, servindo como elemento transmissor 

do tprquéí-■/’"Este torquímetro também dispoe de um conjun 

to dé"’ anéis e escovas, pelo mesmo motivo supra-citado.

As figuras 4, 5 e 6 e os esquemas das figuras 19, 21 e ■ 

22 esboçam respectivamente a. forrna e os princípios dos elementos 

e 1 ác.ticos adotados.

Detalhes sobre o dimensionamento dos elementos elásti - 

cos' e a concepão dos torquímetros serao apresentados nos próximos 

capítulos .

2.2.3. Potência Elétrica

A potência elétrica, no caso trifásica, pode ser obtida 
13 14de dois modos distintos ’

a - MÉTODO IMDIR£~K)

Quando o sistema de carga, de ligação em estrela ou 

triângulo for simétrico, a determinação da potência elétrica é fe_i 

to pela medição simultânea da tensão de linha, corrente de linha 

e do fator de potência de uma das fases. A potência total é de

terminada segundo a r e l a ç ã o ^ :

W
\Í3

E I cos r o n d e , (?)

cos

W

E

I

r

potência total 

tensão de linha 

corrente de linha 

fator de potência

An r\ a ÍTt v ^ t o !



Caso a carga nao seja perfeitah ente simétrica, o que é 

noímal em motores, há a necessidade de se medir simultaneamente a 

tensão, corrente e fator de potência das três fases.
|

/■V f i A
A potência total sera entao1a soma das potências de ca- 

d a ‘f'ase. Ou seja,

3
W = W^+l^ + Wj = —~ —  Ei li cos (fi onde, (8 )

i = l

VJi, 2 ? 3 = potência de fase

Ei = tensão de linha

li = corrente de linha

cos p i  = fator de potência

Nota-se que este método nao é muito prático e exige m ui_ 

tos instrumentos de medidas-,^ nem sempre disponíveis.

b - MÉTODO DIRETO

Neste método, por intermédio de um aparelho de medi. 

ção adequado, mede-se diretamente a potência elétrica. Os apare

lhos de medição comumente usados sao mattímetros monofásicos ou 

trifásicos. Demonstra-se que a indicaçao de um luattímetro monofá

sico mantém com as grandezas elétricas envolvidas a seguinte rel_a
~ 13 çao :

\i 3 cos = ’W onde, (9)

constante do instrumento de medida 

deflexão do ponteiro 

tensão de fase 

corrente de fase 

fator de potência 

potência

K f -

K =

r -
M =

0 = 

COS fi? =

W =

‘% Q /0 |-Offset A n n  a
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dicj;

Portanto o valor indicado é proporcional a potência me~

Para se medir a potência trifaçica existem dois métodos

po ss ív ei s :

- Método dos três luattímetros - t.rês ujattímetros monofá 
sicos ,

- Método dos dois ujattímetros - um ujattímetro trifásico

I

, 0 primeiro método também não é muito prático, considera_n

do que necessita de três ujattímetros para as medições e sobretudo 

pela exigência de uma conexão correta de cada ujattímetro. A bob_i 

na de tensão e de corrente devem ser respectivamente alimentadas 

pela tensão e corrente de fase. Isto torna-se bastante dificil 

quando a carga sofre mudança de comutação, passando de ligaçao es 

trêla para triângulo ou vice versa.

Esta mudança da carga é comum nos motores de poios comu 
/■ * ’ 

taveis o que é exatamente o caso.

- 0 segundo método é o mais indicado, pois permite a medj. 

çao direta da potência total das três fases com um único instru - 

mento de medida. 0 princípio de medição deste instrumento se ba

seia no método dos dois ujattímetros'*'^, isto é, sobre o mesmo sis

tema mecânico do instrumento se encontram conjugados os elemen - 

tos de dois ujattímetros, composto de duas bobinas de corrente e 

duas de tensão, que serao ligados respectivamente a duas fases.

Deste modo se compensam os possíveis desequilíbrios das 

fases, sendo a deflexão indicada, proporcional a potência trifásj. 

ca total.

A ligação deste ujattímetro deve ser feito com bastante 

cuidado, sob pena de se obter leituras absurdas, para tal os se - 

guintes pontos devem- ser observados:

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

na de corrente e uma de tensão.

rnrsTru.nttrr,* / Á n  < ^rr .,T7
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- as bobinas de corrente e de tensão deverão respectiv_a 

mente estar sub.metid.as a corrente de linha e tensão de linha e a 

tensão . d.everá gstar ,;ref erida a fase não utilizada.

- evitar a inversão do sentido das ligações.

Como a tensão e a corrente são de linha, uma vez o ins

truir en to ligado corretamente não haverá necessidade de se trocar 

as ligações, quando houver comutação do tipo de ligação de carga.

2.3. DESCRIÇÃO SUMÁRIA D05 uISTEMAS DE MEDIÇÃO EMPREGADOS MOS MÉ

TODOS' EXPERIMENTAIS

Neste item serão abordados os sistemas de medida, dos 

métodos de medição anteriormente escolhidos.

Entende-se por um sistema de medida como sendo o conjun 

to dos equipamentos necessários para se tomar o valor de uma grari 

deza.

Normalmente estes equipamentos estao interligados foxman 

do uma cadeia, composta de três estágios ’ ^ :

is estágio (detector) - transdutor ou elemento detector

22 estágio (modificador do sinal) - demoduladores, am - 
plificadores, etc.

35 estágio (indicador ou de registro) - indicadores ana 
lógicos ou digitais, registradores.

/

0 encadeamento dos mesmos é apresentado de modo esquemático, logo 

abaixo.

Grandeza a medir Detector Modificador do sinal Indicador

Nem sempre, cada estágio se encontra fisicamente separa 

do dos demais, muitas vezes, estão agrupados em um mesmo equipa - 

mento como em alguns dos casos a seguir apresentados.

f T ) r v r S l n í f ^ * / r\ r\ a
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Com base nestas considerações são apresentados os equi

pamentos, suas fun.çoes e a disposição na cadeia dos sistemas de 

mfedida àdotados'vn-.os- dóis procedimentos de ensaio.

Na escolha dos equipamentos de cada sistema de medida 

foram levados em consideraçao os seguintes aspectos:

- o perfeito casamento de impedâncias entre os estágios

- as características dos indicadores e registradores.

- a necessidade de uma indicação analógica ou digital.

- a necessidade de leituras contínuas ou instantâneas.

- o tipo de processo a medir (estático, dinâmico ou tran 

sitório) .

- qualificação do observador

A fig. 16 apresenta esquematicamente todos os sistemas 

de medida. Enquanto que a disposição dos equipamentos nos respec 

t i v o s 'sistemas pode ser observado na 'fig. 1 .

2.3.1* Procedimento 1

a - Sistema de aplicaçao de carga: freio de sapatas(FR).

b - Sistemas de medida.

b.l - Potência de entrada: Wa tt ímetro. trifásico (W) pos

sui os três estágios conjugados num único aparelho. 

Está ligado a linha de alimentação do motor atra - 

vés do seletõr de corrente (SE). G amperímetro 

(AM) apenas controla a corrente. 0 esquema de li

gação é mostrado na fig. 29.

b.2 - Potência intermediária.

f — S " N  ! í í ___ i. í r-  ̂ 1



b .2.1 - T o r q u e :

Torque «^Torquímetro I ( T Q l ) ^ P o n t e  Amplificadora.«^Registrador (OC)
de medida (API)

b . 2 . 2 . - R o t a ç a o :

Rotaçaoe^Transdutor indutivo (TRl)e^Taco metro (TA ) «̂  Voltímetro
(disco com cortes) Digital (l/0)

b.3 - Potência de saída

b.3.1. - T o r q u e :

Torque a^Torquí metro II (TQII ) Ponte Amplif icadora Registrador
de medida (APl) (OC)

b . 3.2 - R o t a çã o:

R o t a ç ã o ^ T r a n s d u t o r  i n d u t i y o ^ P o n t e  Amplificadora s^Contador de pul
de medida (APII) sos digitaí(CO)

2.3.2 - , P rocedimento 2

'.a - Sistema de aplicação de carga: freio el é t ri co ( R +G )

b - Sistemas de medida

b.l, - Potência de entrada

. (do mesmo modo como no caso anterior)

b . 2 -•Potência intermediária

( do mesmo modo como no caso anterior)

b.3 - P o t ê n c i a  de saída
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b . 3 .1 - Torque:
\

Torque ̂  To rquímet ro III ( TQI11 ) ̂  P on t e Arnpl if icadora R egis trador
de medida API) (OC)

b . 3 . 2 - R otaçao

(do mesmo modo como no . caso anterior)'

2.4 - SISTEMAS DE ALIMENTAÇÃO E D ISTRI8UIÇAO DE EMERGIA ELÍTRICA

As figuras 26 e 27 apresentam do modo esquemático os sis

temas de alimentação de todos os equipamentos envolvidos, quaisse 

jam:

a) Circuito de alimentaçao do Motor de acionamento e embre 

agens eletromagnéticas (PAI, T R , V/U, PA II, M e CEiM), 

fig. 26.

b) Circuito de alimentação dos equipamentos de medida 

. | (PAI, Dl, API, AP II, CO, V/O, RE), fig. 26.

c) Circuito de alimentação do Motor-Gerador de cc (PA III,. 

T R , G e R ), Fig. 27.

TRI e V/U - regulam e controlam a tensão de linha, para que 

cada medição se dê a uma mesma voltagem.

TRII regula a carga do gerador.

AM - amperímetros, controlam respectivamente a corrente do 

u/attímetro e da carga.

A correta aterragem de todos os equipamentos foi um ponto 

enfatizado.



Q sistema é muito versátil, permitindo rápidas mudanças 

de local dos equipamentos, ou montagem e desmontagens. - Isto decor

re do uso de cabos de ligação intercambiáveis e um prático siste

ma de tomadas, aliado ao uso de plataformas e. mesas móveis para a 

colocaçBo - dos quadros de controle e comando e d.e equipamentos de 

medição. As figuras 2 e 3 evidenciam este fato.
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C A P Í T U L O  3 ' ■ • .

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Neste capítulo serao apresentadas as principais caracte 

rísticas de todos os equipamentos utilizados para a realização des 

te trabalho.

3.1 - EQUIPAMENTOS ADQUIRIDOS E EXISTENTES

3.1.1 - Caixa de Acionamento (M + CEM + CA5)

Com o intuito de adquirir experiências e ampliar os conhe 

cimentos sobre as diferentes soluçoes técnicas adotadas na constru 

ção de máquinas operatrizes, optou-se por uma caixa de acionamen

to que se enquadrasse- perfeitamente neste contexto. A caixa de 

acionamento escolhida fo.i a de üm t o m o  IM 0 R , tipo P - 400, a d q u_i 

rida diretamente da fábrica-j» acompanhada dos acionamentos secundá 

rios (para um outro trabal.ho) e dos componentes do. comando elétr_i 

co (desmontados) sem o barramen.to.

Esta caixa é composta das seguintes unidades:

- Um, motor elétrico de poios comutáveis - Motor.

Dispondo de duas potências a duas diferentes rotaçõe^ 

respectivamente obtidas pela comutação dos poios.

Tipo: B5K 256 DG 956 - N° DF 59673,41223 04

. Rotaçao Ligação da carga

1720 rpm Triângulo

865 rpm Estrela

- Uni; variador escalonado de rotaçao, intermediária, Com 

embreagens eletromagnéticas - Caixa de embreagens. 

Dispoe ainda no eixo de saída três rotações, uma das 

quais sobreposta, selecionáveis através das embreagens 

eletromagnéticas.

r̂ íícr-j- £ n  r\ â íI T r S r v n L

M a r c a : G .E .

Potência

7,5 CV 

-3,8. Cl/



- Um variado? escalonado de rotaçao - Cabeçote.

. Disponde? de 18 rotações na árvore principal, das quais

■ /? 6 8 o r o postas. A mudança das rotações é obtida atra - 

vés de blocos deslocáveis, acionados por alavancas de 

comando, no próprio cabeçote.

0 motor está diretamente acoplado a caixa de embreagens , 

formando um conjunto. Este está acoplado ao cabeçote por intermé

dio de correias em Vê.

Detalhes sobre as soluções técnicas adotadas, como por 

exemplo, número de eixos, tipos de blocos deslocáveis e o caminho 

cinemático podem ser vistas no esquema cinemático da figura 17.

No ábaco de velocidades, da mesma figura, pode-se obter 

uma boa idéia, das possibilidades da variação das relações detrans 

missão e das rotações disponíveis na árvore.

Através de uma análise detalhada, pode-se avaliar as 

qualidades das soluções técnicas adotadas; não sendo porém a fina 

lidade do presente trabalho, são apenas tecidas algumas considera 

ções sobre a "precisão construtiva" da caixa considerada.

Observando-se a placa da caixa de acionamento nota-se 

que poucas rotações ali numeradas coincidem com as rotações apre

sentadas no ábaco de velocidades.

No estabelecimento do número de rotaçoes não houve a

preocupaçao em escolher uma série normalizada, como por exemplo,

na DIN 804. Apesar das mesmas serem encontradas na série básic^

não seguem um escalonamento constante e medidas realizadas "a v_a

zio" são bastante inferiores aos constantes na placa. Nessas

condições as tolerâncias estipuladas pela DIN 804, na maioria das
15vezes nao.sao satisfeitas

3.1.2 - P ontes Amplificadoras de Medida



3.1.2.1 - Ponte Amplificadora de Medida (ARI.)

Esta ponte foi especialmente importada para ser usada 

neste trabalho. í um amplificador de medida à onda portadora pj3 

ra ser acoplado a pontes resistivas de um quarto, meia e ponte 

completa, assim como, a meias pontes irídutivas.

Possui um alto ganí-o, sendo próprio para mrdições de 

deformaçoes, deslocamentos,, forças, pressões ou vibrações quando 

acoplado aos transdutores adequados.

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

medida, no caso somente foram usados 2 canais.

No presente caso foi usada para alimentar as pontes de 

estensômetros dos três torquímetros utilizados e para a amplifi

cação dos sinais de medida proveniente dos mesmos. Estes sinais 

amplificados foram levados da saída ã um registrador (RE), e de_s 

te modo o instrumento indicador da ponte somente foi utilizado 

para o controle do nível dos sinais de medida e para a calibra - 

ção de cada canal de medida.

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS

Marca: Hottinger Balduin Messtechnik

Tipo: KWS/6E - 5 - N° 043 .

Frequência da onde portadora 5 kHz 

Faixa de frequência útil 0... 1500 Hz 

Tensão de alimentação da ponte 1, 4 e 10 1/

Saída: Tensão -4 a A V

Impedância . ‘Ra ^  100 ohm

Permite a ligação de:

- Transdutores indutivos - 2 mH a 20 mH

- Transdutores resistivos para ligaçao em ponte - 40 ohm 
a 1200 ohm.

- Transdutores ativos e eletrodinâmicos com o uso de 
modulador auxiliar.
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' S.ensibilidade - para um estensômetro ativo e deflexão

t o t a l .

Tensão de alimentação da ponte ^ A /m

10 \l 40

4 11 . 100

1 V ‘ 400

Classe 0,2 

Comprimento máximo admissível do cabo de

ligação 600 m

Maiores informações sobre outras características téc

nicas, de utilizaçao, calibração e controle podem ser obtidos
22do catálogo

3.1.2.2 - Ponte Amplificadora de Medida (AP II.)

É uma ponte com características muito semelhantes à 

anteriormente descrita, própria para exercer as mesmas funções.

É no entanto, um modelo bastante antigo, a válvulas eletrônica^ 

não servindo para medições que requerem precisão. Possue 4 ca

nais de medida.

Foi utilizada para excitar o transdutor indutivo (TR n), 

(ver figura 16), e amplificar o sinal gerado por este. Também 

aqui o sinal amplificado foi levado, através do circuita de saí

da, ã um Contador de Pulsos (RE), não se utilizando portanto o 

galvanõmetro da Ponte Amplificadora para leituras.

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS

Marca: V/EB Techn. Phy. Werkstätten 

Tipo: 4 D 3 

Ne 53.011

Frequência da onda portadora -5 kHz 

Faixa de frequência útil 0.... 1500 Hz



Permite a ligação de:

- Transdutores indutivos (meia ponte, 1 ÂJ de. tensão de 
alime.ntaçao) - 1 mH a 20 mH.

Transdutores resistivos ligados eiii ponte..

Saída : Tensão

Impedância

3.1.3 - Registrador (RE ')

.L um registrador de compensação com registro indireto pje 

la ação de penas sobre papel carbono aposto sobre a fita de papeL 

Composto de três canais registradores dos quais foram usados so - 

mente dois. Permite o registro de qualquer sinal tanto de cará - 

ter estático como dinâmico.- A largura da fita de papel usada é 

de 125 mm e a-faixa útil de registro de cada canal é de no máximo' 

AO mm (sinal alternativo com rrédia nula). Possui 8 campos de med_i 

da, com níveis de sensibilidade variando escalonadamente de 1,5 x 

10 a 5 U/mm e ajuste contínuo. A velocidade do papel é obtida 

através de um sistema de engrenagens intercambiáveis.

Marca: Philips

Sistema: Oszilloscript - System Schtuarzer

Tipo: PT 5104 nS 4830

Impedância de entrada: 1 kiloonm

0 -aparelho foi usado para o registro simultâneo dos si

nais procedentes da Ponte Amplificadora (AP i), possibilitando, 

deste modo, a leitura dos sinais de medida emitidas pelos torquí- 

metros. - '

3 • 1 ♦ 4 - Conjunto de Anéis e' Escovas

■ í um equipamento composto por anéis e escovas para trans 

mitir sinais de medida- de elementos girantes ao respectivo siste

ma de medição. Pode somente ser acoplado a uma extremidade de e_i 

xo, possuindo uma flange própria para isto.

- 1 0 a 10 \J 

Ra S* 100 onm
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E s t e conjunto foi utilizado para transmitir o sinal de 

' medida proveniente cios estensômetros do Torquímetro I para a Pon

te Amplificadora (AP I).

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS

Marca: Hottinger Ealdujin Messtechnik 

Tipo: S K 6 

[\!° 2256

Numero dE 'anéis e escovas 

Tensão máxima admissível 

Corrente máxima admissível 

Rotaçao máxima admissível - contínua

instantânea

Resistência elétrica entre anéis e es
covas

Terminais de ligaçao soldáveis

3.1.5 - Tacómetro Portátil -(»TA)

Este aparelho é próprio para medir rotações de 600 a 

10 ^rpm e efeitos de deslizamentos de ordem de 'até 20/£.

0 aparelho é bastante sensível quando acoplado ao tran_s 

dutor PR 5121 ou ao PR 5123 d-o mesmo fabricante, entretanto, apre 

senta resultados satisfatórios a sinais alternativos, gerados por 

outros transdutores. Possui ainda uma saída para a ligação de 

instrumentos indicadores auxiliares, e é alimentado por baterias 

recarregáveis.

Maiores detalhes sobre, o princípio de funcionamento, u-

tilizaçao e calibragem podem ser obtidos na referência bibliográ-
P • 5- fica .

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS

6

60 V

2 A

6000 rpm

12000 rpm

100 miliohm 

12

Marca: Philips

Tipo: PR 9507 - Ne L0 812



Campos de med iç a o :
*7

acima de 3 . 10 rpm

acima de io /4 rpm

acima de 3. 10 a rpm

acima de 1 0 5 rpm

E s c a l a s : 0 a 30 rpm

0 a 100 rpm

20 a 0%

Saída: '

Tensão - para uma deflexão total do ponteiro 20G mV 

Impedância do equipamento auxiliar ?*• 1 megaohm

Entrada: (por intermédio dos transdutores PR 9121.e 

PR 9123).

Tensão de entrada mínima 200 ml/rms

Tensão de entrada máxima 10 l/p (pico)

0 tacómetro foi usado para medir a rotaçao no eixo de 

saída da caixa de embreagens.

0 sinal de entrada foi obtido através de um transdutor 

indutivo (TR I) e a leitura foi realizada por intermédio de um muL 

tímetro digital (V/0 ) conectado ã saída do tacómetro, corforme o es 

quema da figura 16.

3,1.6 - Transdutor Indutivo (TR .1 )

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS:

Marca: Philips 

Tipo: PR 9123

Campo, de medições 0 a 3 kHz



Sc ida:

Tensão mínima

Área de superfície do objeto 

Distância básica 

Tensão de alimentação 

Resistência interna

300 mV/s
! 2 1 cm

3 mm

6 - 8 \J cc

10 kiloohrii.

Este transdutor foi usado para gerar pulsos a'partir de 

um disco, conforme mostra a f i g u r a  9.

3.1.7 - Multímetro Digital. (UO)

CARACTERÍSTICAS TÉ CNICAS:.

Marca: Fluke

Tipo: 8100 - fi MS 4821

0 ponto decimal é automaticamente posicionado.

F unçao Campo de medida

ml/ milivolts erri cc 0 , 0 0 0 1 a 1 V

\1 DC volts de cc 1 a 1000 \l
»/AOUHL volts de ca 1 a 1000 \l

kòhm • k iloohm 10 kiloohm a 10 megaohm

Test para teste

Considerando que a tensão máxima oe saída do tacómetro 

é de 200 'mV as medidas no voltímetro foram realizados na função 

correspondente, isto é, m \l.

3.1.8 - Contador Digital (C0)

Este aparelho pode ser usado para a medida de frequên

cias, períodos, períodos médios, relações de frequência, interva

los de tempo e número de eventos. A faixa de utilização é de 0 a 

3 5 M H z .

17r v ^ r r T í  o h  f/-»<• / r\ r\ / r \ rr.-.t Í T R ^ t K í
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de

do

ne

Emprega um registrador visual lom outo dígitos composto 

tubos a gás de alta intensidade, com deslocamento automático 

ponto decimal. '
j

Possui- duas entradas no pailiel frontal e duas no pai- 

traseiro, com seleção d e 'polaridade e três faixas de atenua

ção. Maiores detalhes sobre o princípio de funcionamento e de u- 
! ~ 7

ti^i^açso podem ser obtidos na referência bibliográfica .

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS;

Marca: General Radio Company

Tipo: 1191-2

l\|S 8985 - Série 00959

Tempo de exposição de leitura (1.2 posições) IDOy/s a 10 s 

Ajuste do nível do "trigger" -100mV a +10üml/

Foi usado para contar os pulsos gerados pelo transdutor 

indutivo(TR II) amplificados através da Ponte Amplificadora(AP II ).

3.1.9 - Transdutor Indutivo (TR II)

3.1.9.1 - À onda portadora

• 0 transdutor deve ser usado em conjunto com um amplifi

cador de onda portadora.

Permite avaliações práticas sem contato, de deslocamen

tos, alterações de comprimento e vibrações. Apresenta grandes van

tagens em medidas, como a da frequência de um movimento, já que,
7nestes casos, nao necessita ser calibrado .

l\lo presente caso, foi usado como fonte de pulsos, obti

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

©QTÕJ-Offset ÓOOi . r,
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CflRflCTERÍSTICAS Tl CM I C A S :

i; Tipos IV/O ' 2

Frequência de excitação 

l/oltagem da ponte alimentadora 

Faixa de frequê.ncin de trabalho 

Distância básica 

Indutividade da porte

5 kHz 

1 \1

0 a 1000 Hz 

0,5 a 5 mm 

aprox. 15 mH

3.1.9.2 - Com núcleo imantadr

í próprio para a medição de rotação quando usado em con 

junto com contadores de pulsos a cfequ a d o s .

Foi usado do mesmo modo que o anterior, sendo o sinal 

gerado, somente amplificado por um outro amplificador antes de 

entrar no contador.

CARACTERÍSTICAS TÍCNICAS:

Sensibilidade min. 150 mV p/ um "gap" de O.ul" a

uma velocidade linear de 3" por sje 

gu ndo.

Resistência 1000 ohm

A tensão de saída é dependente da, velocidade tangencial

3.1.10 - Wattímetros e Transformadores de Corrente

0 princípio de funcionamento encontra-se descrito no 

item 2 . 2 .3.

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS; '

Marca: Norma 

N S 1.259.438

Corrente máxima 5 A

Classe 0,1



Tensão max. 320 V

;i- min. 120 V
i» . ‘ Vi •

.•v: i v.,' i%-. -

Como a faixa de corrente elétrica a medir é muito am - 

pia, ultrapassando os 5 amperes permitidos, houve a necessidade 

de se recorrer a transformad:Tes de corrente. E para adaptar a 

tensão de linha a faixa de tensão de entrada utilizou-se um div_i 

sor de tensão.

Estes componentes fazem parte do equipamento acessório 

do próprio wattímetro. A fiç. 28 evidencia o modo como foram i_n 

terligados. Desta maneira pode-se obter leituras com um mínimo 

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

fim da escala.

3.1.11 - l/ariador de Voltagem (trifásico) (TR i)

Foi utilizado para regular a tensão de alimentação do 

motor de acionamento, permit*indo que a cada nova medição a tensaa 

fosse a mesma. A regulagem era realizada manualmente.

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS . .

Marca: Soc. Técnica Paulista S/A 

Tipo: V T E - 026 

N = 001

Entrada 380 V Saída

Corrente max.

Fases

Potência max.

3.1-12 - E.stensêmetros

Serão devidamente a p r e s e n t a d o s  no item 3 . 2'. 9 .1.

0 - 400 V 

29 A 

3

20 kVA



3.1.13 - Conjunto Motor-Gsrador de cc (R+G)

Foi utilizado como freio, para a' aplicação- de' cargas. 

F u ncionando'como gerador (G), sendo a energia elétrica gerada, a 

bsorvida por um conjunto de resistência (R ). A variação da car

ga se obtém pela variaçao da corrente de excitação através de um 

transformador trifásico variável e retifica d o r..

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS

Motor - Marca: Anel S/A

Tipo: M C  I - 7/4 WS 11.244 

22 kW/18 00 rpm/52 A 

Conjunto de alimentaçao (transformador)

Tipo: RTI - 8 B MS 31.481

Entrada: 380 1/, kVA 30,4; A = 46 A 60 Hz

Saída: 0 até 340 1/; kl/A 0 até 25; A = 42, 6G Hz

Com ventiíador

3.2 - EQUIPAMENTOS C G N S T R LI i D G S

Serao sucintamente apresentados os dispositivos e equ_i 

pamentos especialmente concebidos e executados para este traba - 

lho. •

3.2.1 - Quadro -de Comando do Motor e Embreagens Eletromagnéticas 

(PA II) ■ • .

Este quadro conjuga o sistema de alimentação e comando 

do motor e embreagens, composto por chaves, disjuntores e uma u- 

nidade retificadora. Estes elementos foram adequadamente monta

dos, segundo o-esquema fornecido pelo fabricante. A caixa, a dis 

posição dos elementos e as tomadas de entrada e saída foram espe 

cialmente concebidas tendo em vista a sua versatilidade.
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Possui três chaves acionadas pjir alavancas de comando 

e que possuem as seguintes funções: <

- chave de partida, parada e reversão;

- chave de comutaçao dos pojLos;

- chave para seleção de rotações através das embreagens

Possui ainda: ;

- uma toma da de entrada trifásica;

- duas tomadas de saída trifásica para alimnntação do 
motor;

- duas tomadas monofásicas para a alimentaçao das embrea 
gens;

- três tomadas monofásicas de corrente, respectivamen
te urna para cada fase;

- três tomadas de tensão;

Estas últimas são próprias para medições de corrente, 

tensão ou potência, por serem derivações do próprio circuito, fa 

cilitando a conexão de instrumentos de medida. Para a medição 

da potência elétrica foram exatamente estas as tomadas usadas, 

conforme mostra a fig. 26.

3.2.2 ~ Seletor de Corrente

Para facilitar a conexão dos secundários dos transfor

madores ao ujattímetro, sem perda de tempo, foi idealizado um qoa 

dro seletor, de acordo com o esquema da fig. 28. Detalhes sobre 

o posicionamento dos elementos podem ser vistos na fig. 8 . In - 

dui-se também um divisor de tensão, adaptando a tensão de linha 

a tensão de entrada do uiattímetro.

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DOS TRANSFORMADORES DE CORREN

IE

Marca: Norma

C l a s s e : 0 , 2

Campos de entrada 3 ' .

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

-------- Corrente max. de saída 5 A í1 ( 7 ) 0 T O Lnffcof £ r\n >i r \ n - ír^r\rr~\\
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:,RACTER ÍSTICAS TÉCNICAS DO D 11/15-3R ■ D l TENSÃO

Marca: Norma 

Cl a s s e : 0, 2

Campos de entrada 1

Tensao max. de entrada 520 1/

Tensão max. de saída 260 V

CARACTERÍSTICAS DO QUADRO SELETOR

- duas chaves seletores - três posições

- interruptor - para "shuntar" o circuito de corrente.

3.2.3 - Roda e Disco Gerador de Sinais 

3.2.3.1 - Roda dentada

A fim de aumentar"*a precisão de leitura, idéal izou-se, 

para gerar os sinais puisantes através do transdutor indutivo 

(TR I I ), uma roda dentada com 60 dentes. Para tal aproveitou-se 

um flange, inicialmente usado no T o r q u í me tr oI II.

Foram adotados 60 dentes para permitir uma leitura no 

contador (CO) .direta em rpm, permanecendo-se mesmo assim, acima 

dos limites inferiores, das dimensões dos dentes recomendados pa

ra uma geração perfeita dos sinais.

• Detal.hes da mesma podem ser observados na fig. 7.

3.2.3.2 - Disco com cortes

Como as rotações no eixo da caixa de embreagens são re 

lativamente elevadas, a geraçao de dois pulsos por rofcaçao pare

ceu ser razoável. Para a geraçao dos pulsos se utilizou o disco 

do próprio Torquímetro I, realizando no mesmo dois cortes diame

tralmente opostos, conforme fig. 9. . -



-40-

3.2.4 - Ane is e Eseovas

Para a transmissão dos sinais de medida vind.os dos es- 

tensômetros do Torquímetro II I, foi concebido um sistema de anéis 

e escovas pela utilização de um "Kit" Philips, próprio para isto.

Do "Kit" foram utilizados:

- fitas de cobre, para a execução dos anéis d-e contato;

- fitas de espuma com superfícies auto-adesivas, perm_i 

tem um perfeito acentamento da fita de cobre e iso - 

lam o anel do eixo;

- fita isolante;.

- escovas, compostas por fios de cobre prateados.

Para porta -es covas foram idealizados dispositivos esp.e 

ciais em acrílico.

Detalhes construtivos do sis tema transmissor podem ser 

vistos no desenho IMS MF2- - PD-0Õ-00 e na figura 13.
' ’ *4.

0 sistema é composto de 4 anéis e 3 escovas duplas, 

sendo as escovas pressionadas sobre os anéis por intermédio de 

molas.

Todo o sistema é desmontável por intermédio-de parafu

sos, e também a r e g u l a g e m  da pressão das escovas sobre os anéis.

3.2.5- - Estrutura- do Banco de Provas

l\la concepção foram considerados os seguintes fatores:

a - versatilidade (permitir outras montagens para a rea 

l i z a ç ã o d e  futuros trabalhas)

b - solidez e rigidez (permitir a montagem de maquinas 

pesadas . e não. sofrer os efeitos de vibrações)

c - area .ocupada suficiente para os tipos de trabalhoj 

previstos.

*—,rr
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o

na quai est 

postas viga

estrutura é composta de uma base.de concreto armado 

ão engastadas vigas " C " . Sobre 'esta base estão ais -

- "I" e "C" encimadas por duas mesas de frezadoras,

conforme a fig. 1 .

Todas as vigas sao unidas' por intermédio de espaça do res 

e parafusos.

3.2.6 Freio de Sapatas

Consiste num freio, dianteiro de um automóval Sima 

Chambord devidamente adaptado.

D tambor do freio é fixa através de um flange especial, 

por intermédio dos próprios parafusos de roda, a placa do torno 

sem as quatro castanhas.

A párte da suspensão presa a ponta do eixo foi cortada 

e no seu lugar foi fixada uma alavanca que atua sobre o Torquímje 

tro II. Sobre a alavanca f'3i montado um sistema, semelhante ao 

burrinho do freio, compost.o de um cilindro e pistão. A pressão 

necessária para o fluído acionax as sapatas é obtido através da 

açao de uma tampa rosqueáda sobre o pistão.

A fim de melhorar a eficiência do freio foi necessário 

conceber um si.sterna de refrigeraçao. Este se compoe de um reser 

vatório, que comporta o líquido de refrigeração ( á g u a c o m  óleo. 

solúvel, evitando-se desta maneira o enferrujamento da panela do 

freio), cujo nível, permite imergir a panela de freio até no má

ximo 8 mm; deste modo somente a superfície externa do mesmo é bs 

nhado pela água, A refrigeraçao se da .praticamente por evapora

ção, já que, a água não é continuamente recirculada, mas somente 

reposta.

0 desenho !M9 MF2 - PC-00-00 apresenta os detalhes cons 

trutivòs do freio e sistema de refrigeraçao, complementados pela 

fig. 1 0 .

! n S c f n X o A k p t  a. n n A í
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3.2 .7 - Descrição Sucinta dos Torquimetrdsi

No decorrer do presente trabalho foram concebidos e 

construídos três modelos de t o r q u í m e t r o s tooos a base de esten- 

sêmjetros elétricos. I.

A seguir serão apresentados suas funções e detalhes 

corislrutivos.

3.2).7.1 - Torquímetro (TQ I) /
i • .if

Na concepção deste medidor foram considerados os seguin 

tes pontos:

- adotar o elemento elástico mais conveniente;

- compactar ao máximo o sistema, evitando a utilização 

de peças móveis ou mancais auxiliares que possam de- 

cipar energia;

- desenvolver um sistema de preferência axialmente si-
✓ ' * 

métrico;

- não modificar as dimensões da polia;

- permitir a fácil desmontagem do elemento elástico.

0 desenho IMS MF2 - PB-00-00 mostra através de um corte 

o sistema adotado, enquanto que, a fig. 9 evidencia a sua posição 

relativamente ã caixa de embreagens.

A transmissão do torque se dá esquematicamente da se - 

guinte maneira:

eixo de saída Luva elemento elástico I disco t$> polia 
(da caixa de embreagem) (pino)

•0 elemento elástico I está preso por intermédio de uma

porca e contra porca na luva, obtendo-se desta maneira um perfei. 

to engastamento, com a extremidade livre apoiada sobre o pino de 

a r a s t e .

r »im— i» n ’«<HMiinmli«iiî  -urrtrriiii». mia« imwn «ri r
/ T N  ''"N T / ”’* í f T - t -'""S. "Í\-—  s l
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3.2.7.2 - Torquímetro II (TQ II)

Este medidor •, semelhante a um anel dina mo métrico, é com 

posto dos seguintes elementos:

o anel elástico;

2 apoios, um dos quais fixa o anel a mesa enquanto

que o outro, disposta diametralmente une o suporte de 

esfera ao a n e l ; (

- suporte de esfera, permite o contato pontual da ala

vanca do freio com o anel.

0 torque é transmitido através da alavanca do freio ao

0 desenho IMS MF 2 - PC-00-00 dá uma boa idéia de sua l_o 

calização no conjunto, enquanto que, a fig. 11 evidencia alguns 

detalhes construtivas.

Na concepção deste medidor foram considerados os seguin

Gerador e Cabeçote, sem comprometer o dimensionamen-

- permitir fácil desmontagem do elemento elástico.

a n e l .

3.2.7.3 - Torquímetro III (TQ III)

tes fatores:

- aproveitar à medida do possível as peças anteriormejn 

te fabricadas durante a primeira tentativa;

- manter-se dentro do espaço disponível entre Motor-

to do elemento elástico;

0 torquímetro é composto dos seguintes elementos:

- 1 flange (roda dentada), une o elemento elástico a 

árvore principal do cabeçote;

- o elemento elástico;

- 1. bucha, une o eixo do motor ao elemento elástico, a 

lém de suportar os anéis do sistema de transmissao de 

sinais de medida.
r

.^ C V O j-O ffser 6004



0 torque é transmitido diretamente.através do elemento

elástico.

0 desenho N3 MF2.- PD-00-00 mostra em/corte detalhes 

dos componentes e a montagem dos mesmos, enquanto que, a fig. 12 

ilustra o conjunto todo, evidenciando a posição do mesmo em rela 

ção ao M o t o r - G e r a d o r e  Cabeçote.

3.2.8 - Dimensionamento dos Elementos 'Elásticos

Para o início do dimensionamento deve ser estabelecido 

a carga máxima a que os elementos estarao submetidos. Estas po

dem ser obtidas a partir, do torque máximo considerado.

Como alguns elementos não estão diretamente submetidos 

ã torque, mas a forças, devem também ser considerados os respec

tivos braços de alavanca.

Conhecendo-se a c^rga, isto é, torque ou força, desen

volve-se o cálculo das tensões, em função das dimensões das se

ções mais solicitadas, próximas das quais estarão colados os es- 

tensômetros elétricos. t necessário, no entanto observar as se

guintes considerações

a) As tensões existentes nos elementos elásticos deve

rão ser inferiores ao limite elástico do material

. neles em pregado.

b) As deformações, ás quais estarão sujeitos os esten- 

sômetros elétricos, não .deverão exceder as deforma

ções máximas permissíveis.

c) A" sensibilidade do dinamômetro deverá ser a mais a- 

dequada. . .

d) 0 elemento .elástico devera ser suficientemente ríg_i 

do para nao introduzir na medida êrros dinâmicos.
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da a Lei de

P|ara o efeito de dimensionamento fo i considerado váli- 

Hpoke, sendo as tensões admissíveis fixadas corn base 

no limite de elasticidade de cada ■ ma.terial empregado (dados do 

fabricante), adotando-se um valor ligeiramente inferior.'

Devido a ampla faixa de torques a.serem medidos, devi

do ao escalonamento da carga e às duas potências do motor, e na 

tentativa de satisfazer as considerações acima, principalmente a 

a. e c, houve a necessidade de subdividir a faixa de medição de 

cada torquímetro; deste- modo forarn envolvidos dimensionamentos 

de vários elementos elásticos para cada torquímetro.

Com base nestas considerações e na analise dos torques 

máximos de cada rotaçao (da caixa de embreagens e cabeçote), a - 

través da aplicação da relação (6 ) , foram estabelecidas as seguijn 

tes faixas de torque, representados pelos torques máximos, dos e- 

lementos elásticos correspondentes, segundo a Tabela 1.

Torquímetro 

(elemento elástico)

III

750

350

7500

2000

2000

Tabela 1 - Faixa de torque para os respectivos elemen

tos elásticos (kgf. cm).

Tomando-se por base os torques da Tabela 1, dimensio 

nou-se devidamente cada um dos elementos.

3.2.8.1 - Elemento elástico I - A

a - Determinação da força atuante na extremidade livre 

do elemento elástico.
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De acordo com a fig. 18 tem-se:

v. _ = L x F donde, . (11)

F = Tq / L (12)

Para efeito de cálculo forám fixados os seguintes 

parâmetros:

= 750 kgf.cm (obtido da Tabela l)

.L = 8,0 cm (dimensão básica)

A força atuante sobre a extremidade da barra então 

será,

F = 750/8 = 93,6 kqf (13)

b - Dimensionamento propriamente dito

.Assimilando-se o elemento elástico â uma viga engas 

tada numa das extremidades, esquematicamente repr_e 

sentado na fig. 19, sujeita a f l e x ã o p e l a  ação da 

força F na extremidade livre, estabelece-se a ex

pressão da tensão máxima na seção mais solicitada,
19de acordo com a teoria da elasticidade . Em fun 

çao desta tensão determina-se, por tentativas, as 

dimensões ótimas da seçao considerada.

A tensão máxima será,

ÇTmax ( 6 x L x F ) / (b x h2 ) (14)



De acordo corn o projeto global; do torquimetro foram f_i 

xacjias as seguintes dimensões, fig. 19 e Desenho M 2 M F 2 - P3-00- 

05, !

i

; ■ b = 1 , 6  cm (a seção, para efeito de cálculo, será

| considerada retanaular)
i ‘ "
i ’
j Sendo assim, deverá ser calculado a altura da seçao h.
i ’
I

0 aço utilizado é um aço temperável, Stora 16, com um
e " — —■■ 2limite de elasticidade mínimo a tração de y = 2700 kgf, cm . Ba 

seado neste valor adotou-se para a tensão admissível a flexão

= 2200 kgf/cm , aproveitando-se assim quase toda a faixa e- 

lástica do material.

Considerando então, C^max = > a altura da seçao se

rá,

h = ( 6 x L x F ) / ( b x  &~f) (15)

| Substituindo os valores numéricos

h = (6 x 4,5 x 93,6) / (1,6 x 22 00 ) 1 / 2 (16)

h = 8,5 mm (17)

c - Verificação da sensibilidade do elemento considerado

A deformação de um dos estensômetros do sistema de me

dida, colado segundo mostra esquematicamente a fig. 19, é calcu

lado através da expressão (14).

L = l_2 = 3,5 cm (distância do ponto de apoio da força

a'seção considerada).



-48-

F = 93,6 kgf 

b = 1 , 6  cm

h = 0,85 cm

Substituindo os ualorüs numéricos

CT"max = (6 x 3,5 x 93,6) / ( l , 6 x 0,85) (18) 

max = 176 5 kgf , cm (19)

A deformaçao correspondente será,

ç-___ max 17,65C  max = ----------- - ----- 2---- .
E 2 , 1  x 10

í  max - 8,4 x 10 -4 ou

é m a x  = 8 4 0 ^ / m  (2 0)
*'«s,

A deformaçao acima calculada é menor que a admissível 

em estensometros

' ( é  adm = 1500 ytí/ m ) .

Considerando-se o circuito de medida, que possui dois 

estensometros ativos fig. 23, a leitura no galvanômetro indican

do a deformaçao, será maior do que a deformação real do estensô-
~  20  22metro de acordo com a seguinte reiaçao ’ :

E^ = ( £ x n x < ? < . x K ) / ( 2 x C )  (21)

onde

E^ = valor indicado pelo galvanometro da ponte am

plificadora ( ytf/ m)

B  = deformação real de um estensômetro

n

f T/ \ !

= numero de ramais ativos da "ponte de Wheatstome" 

( n = 2 )
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ck - fator de correção do comprimento dcs cabos ( - 1 

p a r a c o m p r i m e n t o s  inferiores a 6 m)

■ V-,v;.
k = '-fator do estensômetro, fornecido pelo fabricante 

(k = 2,08 vide item 3.2.9.1).

C = fator de correção dependente da resistência do esten 

sômetro ( R = 302 ohm, C= l)

Substituindo na (21), tem-se

El = (840 x 2 x 1 x 2,08) / ( 2 x l) (2 2)

El = 1690 / C / m  (23)

Sendo a "sensibilidade" do torquímetro a seguinte

' 5 = EL / Tq (2^)

S = 1690/750

S = 2,26 (yU /m) /( kgv .. cm) (25)

Considerando que a menor leitura permitida pelo galva-
22

nômetro da ponte amplificadora é de

é  = 1  M  / m min

0 menor torque que poderá ser medido será da ordem de

à  T q = ( 2 ,2 6 )-1

&  Tq = 0,44 kgf.. cm (26)



0 torque mínimo mensurável foi estabelecido em torno 

de 0,5% do torque máximo, tem-se,então

T niin =.(0,5 x 750) / 100 .

T^min = 4 kgf.cm (27)

Deste modo comprova-se a boa sensibilidade do elemento 

elástico e o acerto do seu dimensionamento, iâ é aproximada - 

mente 10 vêzes menor que T^min desejado, isto permite o uso de 

campos de medida, de menor ganho, melhorando a medida (redução 

dos ruídos).

3.2.8 .2 - Elemento Elástico I - B

Procedeu-se. do mesmo modo como no caso anterior. 0 v_a 

lor do torque segundo a Tabela I, será

* **
T = 350 kgf.cmq

a) F = A3,8 kgf

b) Para o caso permanecem constantes 

L = L 2 • = 3,5 cm

b = 1 , 6  cm entao 

h = 6 mm

c) f m a x  = 760

A l  = 0 , 2 2 kgf.cm 

T^min = 1,75 kgf.cm
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3 . í:. 8 . 3 ~ Elementos Elásticos II e 'II

Os dimensionamentos destes seguem o mesmo roteiro do _i 
1 , | 

ter| 3.2.8.1, considerando-se porem, as fig. 20 e 21 e o Desenho 

MF2 - PC-02-03, além dos seguintes dados:

í Elemento elástico II - A
5

a-j T = 7 5 0 0 k g f . c m

I q
L = 46,5 cm

Elemento elástico II - 3.

20□ Ç) kgf . cm

46,5 cm

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

161,2 kgf 43 kgf

b - A tensão máxima da seçao de maior solicitação, de um anel 

carregado segundo a fig. 2 1 , é a seguinte "1 ̂  ^  :

U  2V  max = (6 F x R) / (í7"h b) (28)

0 diâmetro externo foi fixado em De = 107 mm, para os dois casos, 

a fim de manter constante a distância entre a alavanca do freio 

e a base; a largura do anel em b = 2 , 0 cm. 0 material usado é 

um aço especial da Stora, temperável,' SKF 1550, cujo limite de _e 

lasticidade à flexão está em torno de 3000 kgf/cm . Foi adotado 

para os cálculos T f  = 2500 kgf/cm^.

A determinaçao de h se dará por tentativas, adctando - 

se os valores seguintes:

h = G ,55 cm donde R = 50,7 cm h = 0,3 cm donde R = 53 cm

substituindo os valores numéricos, na (28), tem-se
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C Í nax = 2550 kgf/cm2 cr max 2400 kgf/cm'

Comparando com a tensão admissível

m a x = max = Çjf

Donide se pode concluir que o valor de h estipulado é razoável

I , a.
c -j 0 numero de estensornetros ativos segundo a fig. 24, para e_s 

te caso é n=4, e o fator do estensômetro k = 2,1 (vide item 

3.2.9.1). Procedendo-se ria mesma forma como anteriormente, 

tem-se

£  max 

à T
= 1214 y U / m 

= 1,47 k g f .cm

£ max m= 1142 yU/\

- 0,41 kgf . crn

T .minq 37,5 k g f .cm min = 10 k g f .cm

P o r t a n t o ,

A  T ^  T in i nq q

isto indica, que os elementos foram corretamente dimensionados e 

as leituras poderão realizar-se em faixas de ganho não muito el_e 

vadas, favorecendo a medida.

.As dimensões definitivas, portanto, são:

h = 5,5 mm h = 3 mm

b = 20 mm b = 20 mm

><0 / 0 1  Ofíser 6 0 0 4  O r r s e H O O /O i



3.2.8 .4 - Elemento Elástico III - A 

*'* f *
0 dimensionamento deste elemento segue em parte o ro - 

teiro adotado no item 3.2.8,1.

Como é um elemento submetido diretamente ã torçaò a fa 

se a será excluída.

b - Esquemat.i'camente o elemento é representado na fig. 22. A ten

são máxima para este tipc de elemento com seção transversal

anelar, é a tensão de cisalhamento ã 453 com relação ao eixo
19de simetria longitudinal, expressa.sob a seguinte forma : 

^ m a x  = / (0,196 x (De^ - Di^) / De) (29)

0 material usado é um aço temperável, Stora 364, cujo limite
2de elasticidade ao cisalhamento está em torno de 1900 kgf/cm. 

Adotou-se para os cálculos £?/ = 1400 kgf/cm2 .

Da tabela 1 obtem-se T = 2000 kgf e o dimensionamento se 

prende a fixaçao de um dos diâmetros da seçao.

Portanto,

DE = 2,8 cm Di, a partir da (29), será

Di = (De^ - (T x De) / (0,196 x %  ntax)’*'^ (30)

Igualando ^  max = e substituindo os valores numéricos

Di = 25 mm (31)

(Devido a pequena espessura da parede do elemento foram tomei 

das certas precauções durante a têmpera).

c - Segundo a fig. 25, o númeio de estensômetros ativos é n = 4 e

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

do a mesma sequência do item 3.2.8.1, tem-se
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max 666 / m

I = 0,7435 kgf/cm' 

T min = 10 kgf/cm2
H

Deste modo A  T /_ \ rninq q .
As d i m e n s õ e s .da seção, portanto, são aceitáveis, e definitivas.

De = 28 mm 

Di = 25 mm

3.2.9 - Circuitos de li cação dos estensometros elétricos usados 

nos torquímetros.

As figuras 23, 24 e 25 mostram os circuitos de ligaçao 

respectivamente do Torquí me.^ro I, Torquímetro II e Tprquímetro

III. Para a elaboração destes foram considerados as seouintes
18,20 “ r e g r a s ’ :

As. diferenças de potencial, provenientes de estensôme- 

tros sujeitos a deformações de sinal oposto (traçao e 

compressão), se somam quando os estensometros estive - 

rem ligados em ramais opostos.

' As diferenças de potencial, provenientes de estensome- 

tros sujeitos a deformaçoes de mesmo sinal, se somam 

quando os estensometros estiverem ligados em ramais o- 

postos e se subtraem quando os estensometros estiverem 

ligados em ramais adjacentes.

Considerando estas regras, elimina-se por um lado, o je 

feito da temperatura (deformaçao térmica do.material) e por ou - 

tro aumenta-se a sensibilidade do elemento considerado (2 e 4 vjb 

zes).

í c o / n í - n í k f i i -  A n h A



Dbrante a montagem dos estensômetr.os foram -observados 

todos os cup.dados quanto á limpeza e ao procedimento recomenda

dos pelo fabricante. Todos os estensômetros colados, foram cober 

tos por uma fita plástica adesiva para a sua proteção e.as sol - 

das de estanho, feitas com o devido- cuidado para não aquecer de

masiadamente os estensômetros.

A isolaçao entre cada estensômetros e o corpo- elástico 

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

ohm.

3.2.9.1 - Estensômetros usados

Os estensômetros usados foram os seguintes:

Para o Torquímetro I:

Marca: Hottinger - 3 a 1 d uj i n 

Tipo: 10/300 FA4 

R : 302 _+ 0, 5% 

k: 2.08 +_ 1 , 0%

(X: (15+2) x 10_Ó/°C ( + 10. . . + e0°C) . •
C o l a : A raldite

Para o Torquímetro II:

Marca: Hottinger - Balduiin 

Tipo: 20/1.20 LA,'11

• R : 120., 8 +_ 0, 5% 

k: 2 , 1 0 + 1%

(12^3.) x 1 0 - 6/°C ( + 10. . . + 8P°C)
Cola: Araldite

Para o Torquímetro III:

M a r c a : P hilips 

Tipo: PR9812 c/ll 

R: 604 +_ 0,5% 

k: 1,97 + 1 , 5%

.Cola: Araldite



0 topque ou 'a força atuantes sobre o elemento elástico 

deformará o meômo elasticamente.

Esta deformaçao provocará uma variação de resistência 

elétrica dos estensômetros, desiquilibrando a "ponte de Vheatstcne 

previamente equilibrada; a diferença de potencial daí resultante 

será aplicada (Ponte Amplificadora KWS/6E-5) e levada ao instru

mento indicador adequado (Registrador).

Observações: No decorrer deste trabalho necessitou-se balancear 

dinamicamente os três torquíi,.etros, a placa do torno e tambor do 

freio. Para tal foi necessária a construção de eixos especiais, 

nem sempre fáceis de executar. A fig. 15 mostra o Torquímetro I, 

montado através de um eixo especial sobre a balanceadora dinâmi

ca do Centro Tecnológico da UFSC.

3.2.9.2 - P r i n c í p i o s  de medição
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C ft P í T U L 0 4 

'• " IfERIÇÃO DOS SISTEMAS DE MEDIDA

O desconhecimento da relaçao existente entre os valores 

da leitura do instrumento ic.dic.ador e a grandeza em medição, bem 

como o comportamento dos instrumentos e ou elementos detectores, 

torna imprescindível a aferição dos sistemas de medida. Questões 

de simplificaçao de projeto, problemas de posicionamento durante 

a montagem, condiçoes de armazenamento dos. instrumentos e o uso 

dos recursos de atenuação e transformação de sinais, reforçam a 

obrigatoriedade da aferição. Um outro aspecto da aferição é o 

estabelecimento das escalas funcionais dos instrumentos indicad_o 

res .

Normalmente, através do relacionamento de leituras das 

medições efetuadas com instrumentos padrões, ou de maior preci - 

sao e confiabilidade, com as indicações de instrumento em aferi 

ção, sao estabelecidos as relações de calibração. Uma outra al

ternativa é a aplicação ao sfistema em questão, de esforços ou s_i 

nais de magnitude bem determinada; relacionando-os com as indica, 

ções de leitura estabelece'se uma relação de aferição. Quanto ma_i 

or o número de medidas, em valores diferentes (pontos) abrangen

do toda a faixa útil do sistema, tanto mais fácil e precisa será 

a determinaçao da relaçao de aferiçao. Normalmente as relações 

sao caracterizadas graficamente sob a forma de curvas (retas) e 

respectivas equações. Para facilitar a obtenção destas, foi es

pecialmente desenvolvido um programa de computador FTK 01 (Apên

dice El) baseado no "método dos mínimos quadrados".

Considerando que todos os sistemas aferidos neste tra

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

cos pontos, para o ajuste das curvas e a obtenção das equações 

de regressão; o número de pontos adotados foram cinco.

Geralmente cada leitura é afetada de êrros (sistemáti

cos e aleatórios), convém por isto adotar para o valor de cada
* ' 3medida a média de várias leituras" .



e o procès:
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ío pretendendo sobrecarregar o .Levantamento dos dados 

ibrnento dos mesmos, para economizar tempo, determinou- 

se o número de leituras suficientes para cada medida (tamanho da 

amostra), reduzindo ao mínimo o efeito dos êr.ros ocasionais.

A partir de uma série de 200 leituras, correspondantes 

a' medida do torque por intermédio da aplicaçao de um peso de 6 kgf 

à balança aferidora do torquímetro I (foi1 considerada a_ pior sé

rie por apresentar a maior dispersão.), provou-se a normalidade 

da distribuição destas, assim como da comportamento do sistema 

de medida. Para isso aplicou-se o método das frequências relati

vas acumuladas, pelo empreoo do papel para gráficos de prooabil_i
^ ^ 23 dade

Fixando-se o limite de confiança em 95%, o erro bilate 
23ral em 5% e aplicando c método descrito no livro de r.alph

24 ~Barner , determinou-se dentro oas condiçoes estabelecidas o nu

mero de leituras necessárias, para cada medida (ou ponto). 0 nú 

mero assim obtido girou em torno da unidade; que considerado mui

to baixo, adotou-se 5 leituras, um valor recomendado para o pre-
23sente caso

Por questões de tempo não se realizou uma análise estja 

tística mais profunda, incluindo todos os sistemas. Os quadros 

de 2 a 7 permitem um acompanhamento do comportamento dos pontos 

obtidos a partir das leituras, para cada sistema, sob o aspecto 

estatístico.

Foram aferidos os sistemas de medida dos seguintes me

didores:

Torquímetros I, II e III 

Wa ttímet ro 

Tacómetro portátil

4.1 - TORQUÍMETROS I , II e III

Para relacionar a leitura obtida à partir da fita de 

papel do registrador, com o torque aplicado à cada torquímetro, 

determinou-se as curvas de aferição dos sistemas, para'os respec 

tivos elementos elásticos.
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Para tanto foram desenvolvidas balanças aferidoras,que 

simulassem da maneita mais real possivel as condições de traba - 

lho dos 'torquítye.tros.

As balanças aferidoras usadas para a aferição dos Tor- 

químétros I e III são bastantes semelhantes, detalhes construti

vos das mesmas e os modos de aplicação de caroa são devidamente 

mostrados nos Desenhos MF 2-AG-00-00 e MF2-AD-00-00.

A ba la nç a•aferidors do Torquímetro II é a própria ala

vanca do freio que atua sobr.3 o mesmo; sendo por este rnotivo mais 

comprida do que o necessário. 0 Desenho MF2-AC-00-00 e a fig.14, 

mostram isto nitidamente.

As balanças sao de construção bastante rígida visando 

manter pequenas, as deformações elásticas.

0 comprimento relativamente grande dos braços de ala van 

ca, objetivam reduzir o efeito dos êrros relativos cometidos na 

determinação do comprimento"«dos mesmos, aumentando por outro la

do a relação entre os braços de alavanca, que reduz a massa dos 

p e s o s .

Nao se realizou estudos ma is detalhados de propagação 

dos êrros ocorrentes nas balanças aferidoras, somente foram torna 

das as seguintes precauções:

-utilizou-se pesos aferidos com êrros da ordem de d_é 

cimos de grama (acima do necessário);

-determinou-se o braço de alavanca das balanças afe

ridoras, por intermédio de um paquímetro (70 mm)com 

uma resolução de um décimo de milímetro e régua gra 

duada com uma resolução de meio milímetro; 

-procedeu-se a cada nova tomada de medidas, uma rigjD 

rosa calibração da ponte amplificadora e do regis - 

trador;

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

dor.
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As forças aplicadas nas extremidades das alavancas, s_i 

muladoras do torque^ foram obtidas por meio de pesos especiais 

de ferro-’ fundido, de ' 1, 2, 5 e 10 kgf, aferidos no Instituto de 

Pesos, e Medidas" do Estado de Santa Catarina, sediado em Florianó 

polis.

0s carregamentos para a obtenção dos pontos caracteri-

zadcres das curvas foram 

5.

real izados segundo as labelas 2, 3, 4 e

Ponto 1 2 3 4 5

Peso (kgf) 2 . 4 O 8 10

Torque (kgf.cm) 130 . 260 390 520 650

Tabela 2 - Torquímetro I - A - Pontos de aferição (braço de ala-

v an ca 65 cm)

Ponto 1 2 3 4 5

Peso (kgf) 1 2 3 4 5

Torque (kgf.cm) 65 130 1^5 260 325

Tabela 3 - Torquímetro I - B - Pontos de aferição (braço de al; 
vanca 65 cm)

Ponto 1 2 3 4 5

Peso (kgf) 20 40 60 80 100

Torque (kgf.cm) 1400 2800 4200 5600 7000

Tabela 4 - Torquímetro II - A - Pontos de aferição (braço de al~ 
vanca 70 cm) ~

Ponto 1 2 3 4 5

Peso (kgf) 5 10 15 20 25

Torque (kgf.cm) 350 700 1050 1400 1750

Tabela 5 - Torquímetro II - B e  III - A '- Pontos de aferiçi0 (b
ço dG alai/anca 70 cm) . ~

ÍTtC X iT A ]  -̂ fj; rs ^'ff
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esta 

l O x , 

da cc

Para aumentar a precisão das leitjuras da fita de papel, 

foram realizadas em um projetor de perfil com ampliação de 

medindo-se o valor registrado através de uma régua milimetra 

m uma resolução de meio milímetro.

As leituras foram registradas na Planilha 1.

Os valores assim obtidos foram processados em computador

( IBM 1130), através do programa 'FTK 01.

! Como resultado obtiveram-se as retas de' aferição das fi

guras! 37 a 41, respectivamente para cada torquímetro. Os Quadros

2 a 6 permitem uma análise estatística dos pontos de cada reta.

Observação: Cada ponto corresponde à média de cinco leituras, es - 

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

em cada repetição, a mesma ordem.

4.2 - WATTÍMETRO

Para derimir as dúvidas sobre o perfeito esta do de fun - 

cionamento do ujattímetro (há algum tempo já sem uso) e evitar er

ros que possivelmente pudessem ser introduzidos pelo circuito sel_e 

tor de corrente; realizou-se a' devida aferiçao do sistema todo.

Para tal utilizou-se a banca aferidora do Departamento 

.de Elétrica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Características da banca

Montadores: Landis & Gyris (1950)

Sistema de medição composto por:

3 Wattímetros padrões - 

Marca: Trüb Täuber

30 \l 5 A

33,33 /V 0,12 

Classe: 0,15

Ma 891607, 9227722, 227723



rede de 5%

Efetuou-se 5 leituras a 5 potências diferentes, abrangen 

do toda a faixa de trabalho do instrumento.! A fig. 42 mostra os re 

sultaios obtidos após o processamento dcjs dados atraués do progra

ma nj( Gl e o Quadro 7 o comportamento estatístico das leituras de 

cada ponto. Como se pode observar, o wattímetro estava em perfei

tas condições, apresentando êrros muito pequenos.

4.3 -i t a c Om e t r o  p o r t A t.il

Dada a preferência a leituras através.de 

digital; ligado externamente ao tacómetro, houve a 

relacionar a rotaçao medida com a tensão indicada, 

cedeu-se da seguinte maneira:

-Um sinal elétrico gerado por um gerador de pulsos foi 

levado ao Contador de Pulsos Digital e ao tacómetro,rea 

lizando-se leituras simultâneas através dos indicadores 

dos aparelhos considerados.

-Efetuando-se leituras a cinco frequências diferentes, 

(pontos) abrangendo toda a fáixa de cada uma das esca - 

las do tacómetro.

-Como em todos os casos anteriores foram realizados 5 

leituras para cada frequência.

Os dados, a partir da Planilha 1, foram devidamente pro - 

cessados e como resultado obteve-se as retas de aferição de cada 

escala, representadas nas fig. 43 e 44. Estatisticamente os dados 

se comportaram segundo os Quadros 8 e 9. Os resultados parecem r_a 

zoáveis, apresentando as retas, uma pequena tendência em não pas - 

sar pela origem.

Devido a causas nao muito claras, as leituras à uma mes

ma frequência diferiram de dia para dia; por este motivo procedia- 

se antecipadamente uma nova aferiçao da escala, em cada um dos en

saios programados.

um multímetro 

necessidade de 

Para tanto,prjo

Alimentaçao composta de

1 grupo gerador de dupla convdrsao 

Estabilidade: -y'0,05% com variaçab na
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C A P Í T U L O  5 

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E APRESEMTAÇÃO DOS PE SOLTADOS

5-1 - PLANEJAMENTO DA TOMADA DE MEDIDAS

Foram considerados para efeito do planejamento os seguin 

tes pontos:

Pretende-se, após o devido processamento dos dados obti

dos, apresentar graficamente as curvas de rendimento. Conjugados 

num só gráfico, para facilidade de analise, tem-se as curvas dos 

rendimentos em função da potência de entrada. As curvas correspojn 

dem respectivamente aos seguintes conjuntos: Motor-Caixa de erròre_a 

gens,' Cabeçote e Caixa de acionamento (total).

Para melhorar o ajuste de.curvas a uma série de pontos , 

através do "método dos mínimos quadrados" deve-se dispôr de um nú

mero apreciável de pontos (no mínimo n+ 1 , sendo n o grau do polirm
2 3mio). É no entanto, recomendad^o usar de 10 pontos a mais , prin

cipalmente quando a curva apresenta máximos, mínimos ou inflexões.

De acordo com o tipo de ensaio, devem ser incluídas para 

o levantamento do rendimento, todas as rotações disponíveis na ár

vore principal da caixa de acionamento ensaiada, guardadas as limi 

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

De acordo com estas consideraçoes, o planejamento seguiu 

os seguintés critérios:

A carga foi escalonada em função da potência de entrada 

rotação considerada, variando o nível da carga a partir da 

de 15 em 15$, ou seja, 100$, 85$, 70$, 55$, 40$, 25$, va -

Para facilitar a tomada de medidas, e evitar a confusão 

das rctações sobrepostas, cada procedimento foi subdividido em duas 

séries de ensaios, envolvendo determinadas rotações dentro das re_s 

pectivas faixas.

de cada 

máxima, 

z i o .
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As cotaçoes de cada série correspondem a um determinado 

caminho cinemático da caixa de embreagens. Uma vez escolhida a p£ 

siçao da alavanca de comando das embreagens eletromagnéticas, esta 

permanece fixa até o término da série considerada.. Esta série é ob 

tida varia'ndo-se as rotações através das comandos do •cabeçote e da 

chave comutadora de poios.

Segundo a fig. 1.7, tem-se

Série 06 e 08 - li ga ça o : . 6  / 7

Série 07 e 09 - ligaçao: 3 / 4 - 4 / 5

Conforme a faixa útil de cada torquímetro e seus respecji 

vos elementos elásticos, aliado ás considerações suprareferidas, _i 

dealizou-se os quadros das'figuras 29 e 30. Nestes, .sao estabele

cidas, para cada rotação, os torquímetros e condiçoes de carga us_a 

dos .

I

Cada campo é identificado por um código, significando o 

seguinte: * •

Exemplificando,

0 6 - A ’A
representa o Torquímetro II ou III,. sendo que a 
letra indica o tipo de elemento elástico, no ca 
so o Torquímetro 'II-A.

representa o Torquímetro I, sendo que a letra in
dica o tipo de elemento elástico, no caso, o-Tor- 
qu-í metro I-A .

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

Observação: a letra 0 significa' que o correspondente torquímetro 

não será usado.

Nota-se que nos limites dos campos há uma superposição 

das faixas de carga., isto é proposital e permite, deste modo, con

frontar os valores obtidos a partir de dois elementos elásticos d_i 

ferentes, favorecendo o ajuste das curvas.
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Para cada nível de carga (ponto da curva) foram realiza

das cinco leituras simultâneas de todas as grandezas, dentre d e 'um 

intervalo de tempo de,£30 segundos.

Para cada-rotação, os ensaios foram repetidos duas vêzes, 

duplicando-se assim o número de pontos de cada curva.

5.2 - EXECUÇÃO DflS MEDIÇÕES

'A cada. nova série, todos os sistemas medidores de torque 

foram devidamente aferidos. An se iniciar uma nova sequência de 

medidas, com a troca de- um eler.iento elástico, procedia-se, igual - 

mente, uma rigorosa aferição do respectivo sistema de medida.

Invariavelmente o tacómetro e o seu respectivo sistema, 

foi aferido diariamente.

Os ensaios foram realizados com a participação de três 

operadores.

No início de uma sequência de medidas, com uma nova rota_ 

ção, foi sempre aplicada a carga máxima, possibilitando assim a f_i 

xaçao dos diversos níveis de carga.

5.2.2 - Roteiro do le vantamento•das medidas - funções dos operado

res

OPERADOR 1

Regulagem do freio, possibilitando a aplicação da carga 

desejada. Leitura do Wattímetro (WA) sob a ordem de um 

sinal acústico e cálculo do escalonamento da carga (*).

OPERADOR 2

Zeragem e calibração da Ponte Amplificadora (APl). 

Posicionamento das penas e calibração do Registrador (RE)< 

Controle da potência elétrica (carga) através do Wattíme 

tro (W A ), no instante da regulagem do freio pelo Opera - 

dor 1 e escolha dos secundários, através do Seletor de 

Corrente (SE), em função da corrente indicada no Amperí-
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metro (A M ) . (*).

Escolha da sensibilidade da Ponte Amplificadora (APl).(*) 

Leitura do G;o"ntador de Pulsos Digital (CO), comandando em. 

f unçao""'déstes, a leitura simultânea de todos os demais ins 

trumentos, através da emissão de um sinal acústico (cam - 

painha) . Este operador tarnbém, sinaliza o papel registra 

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

•OPERADOR 3

Escolha da escala mais conveniente para o Tacómetro (TA). 

(*).
Leitura do Multímetro Digital (V/ü), sob a ordem do sinal 

acústico (*).

(*) - todas estas informações foram devidamente registra

das nas respectivas planilhas (Planilha 2). -la esco 

lha dos fatores de escala (sensibilidades, primários 

dos transformadores, escalas e níveis de atenuaçao), 

foi estabelecido o princípio de toda leitura ser e-
V

fetuada no final da escala graduada, diminuindo des 

ta maneira o êrro de leitura, embora a precisão do 

aparelho permaneça o mesmo.

5.3 - PROCESSAMENTO DOS DADOS

De posse das planilhas de cada operador (devidamente pre

e n c h i d o s ) ^  das fitas de papel correspondentes, foi preenchida uma 

segunda planilha (Planilha 3). A pa.rtir desta foram perfurados os 

cartões que alimentaram o programa de computador, FTK 02.

A leitura das fitas de papel foi realizada em um projetor 

de perfil, corn uma ampliação de 1 0 x, sendo a medida determinada com 

uma régua milimetrada, com uma resolução de meio milímetro. Diminuiu 

se desta maneira os êrros de medida.

0 programa de computador FTK 02 foi especialmente concebi 

do para este trabalho, podendo no entanto' servir futuramente a tra

balhos similares. Possui a.s soguintes características:
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■ Entrada: - Data e condições atmosféricas

- Equações de aferição dos respectivos sistemas.

- Rotação nominal referente ao ensaio.

- fÍ'a,tores de escala dos seguintes aparelhos: Wa_t 

't'ímet'ro, Tacómetro, Ponte Amplificadora e Regis 

t r ad o r.

- Leituras (cinco) referente a cada grandeza me

dida.

Saída : - Rendimento e potências referente a:

Caixa de acionamento (total), Caixa de embrea

gens e Cateçote.

( 0 programa perrnite a saída pela impressora, dos dados de entrada 

e a .sequência dos cálculos, facilitando a supervisão dos mesmos e 

evitando êrros e futuros aborrecimentos).

Após a realização de todos os ensaios, de acordo com os 

quadros das figuras 29 e 30, foram reunidos todos os resultados nu

ma nova planilha (Planilha 4).

Nesta constam para csda rotaçao ensaiada, os diversos va

lores da potência de entrada e os correspondentes rendimentos. Com 

estes valores, foram perfurados novamente cartões para a alimentaçao 

do programa.FTK 0A.

Este apresenta as seguintes características:

Entrada:- Rotação nominal e rotação real à "vazio".

- Serie de ensaio a que pertence a rotaçao.

- Numero de pontos formadores de cada curva de 

rendimento.

- Potência de entrada.

- Rendimento (Total, Caixa de embreagens e Cabeç_o 

t e ) .

Saída: - Gráficos, obtidos através do traçador de gráfi

cos.
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Nos gráficos encontram-se relacionados o rendimento (eixo 

cabeçote, da caixa de embreagens e dej caixa de acionamento 

l) com a potência de entrada (eixo x ) ,correspondentes aos di - 

s carregamentos, para uma determinada rotação.

Cada grafico é identificado através da serie de medição , 

do numero, da rotaçao nominal e da rotação real ã "vazio".

te ap 

deverr

Os resultados, incluindo as quatro séries, são oevidamen- 

resentaoos nas figuras 45 a 72 (os gráficos das séries 08 e 09 

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

0 cálculo do rendimento â "vazio" foi obtido através de 

um programa próprio, o FTK 03.

Os resultados provenientes do mesmo estao também incluídos 

na 'Planilha 4 .

A curva do rendimento do cabeçote foi obtida pelo ajuste 

de um polinomio do 22 grau aos respectivos pontos, enquanto que as 

outras duas, através de um polinómio do 42 grau.

5.4 - PROBLEMAS SURGIDOS IMO DECORRER DO TRABALHO

5.4.1 - F ilt ro

A fig. 32, à sua esquerda, mostra um sinal de medida pro

veniente do torquímetro e obtido através do registrador, bastante 

irregular, impossibilitando qualquer tentativa de leitura sem que 

se cometa grandes êrros de leitura.

0 caráter do sinal se asemelha ao dos sinais normalmente 

obtidos em transmissões por engrenagens (variaçao do torque devido 

ao engrenamento das rodas de dentes retos), justificando-se por is

to a sua f o r m a .
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Para permitir uma leitura perfeita tentou-se depurar o 

sinal através do amortecimento do elemento elástico; envolvendo - 

se o pino de arraste com borracha, obteve-se resultados diferen - 

tès que podem ser vist';os, a direita, fig. 32 a e b, respectivameri 

te sob carga elevlada e baixa. Não sendo satisfatório o amorteci

mento, se optou pelo amortecimento do sinal de medida, através de 

um filtro passa-baixo ligado na entrada do registrador. Apesar 

da melhoria do resultado com o filtro, não foram verificados os _e 

feitos das variações (vibrações) de torque, sobre o elemento elá_s 

tico, que eventualmente poderiam introduzir êrros dinâmicos na rne 

dida.

0 filtro passa-baixo, cujo esquema é mostrado na fig. 

31, foi dimensionado a partir da determinaçao da frequência apro

ximada de pertubações e através da ampliação da escala de tempo 

do registrador. Fixou-se o valor da resistência R^, tomando por 

base a impedância de entrada do registrador.

Aplicando-se um formulário próprio através de um rotei-
25ro adequado ' , determina-se os valores oe C e R^.

V
Para o caso obteve-se os seguintes valores:

.Vt1 = 22 rd/s

R^ = 1 megaonm 

= 1 kiloonm

C = 4 F

Como no entanto, os resultados não foram plenamente sa

tisfatórios, demonstrou-se a existência de frequência mais baixas 

que continuaram deturpando o sinal. Adotou-se um novo valor para 

C de 50 F, permanecendo os valores dos outros elementos os mes

mos; deste modo, obteve-se um amortecimento bastante acentuado, j: 

liminando-se completamente os sinais parasitas, as figuras 33 e 

34 mostram o efeito obtido.



Entretanto houve um considerável aumento do tempo de s_u 

bida, o que, nao chegou a preocupar, já que as variações dos tor- 

ques duranta a aplicação de uma determinada carga, permaneceram 

praticamente constantes.

■ Cs te fU.l.tr o 'foi também adotado no segundo canal de en - 

trada do registrador, eliminando-se eventuais perturbações.

5.4.2 - Sistema de transmissão de sinais (Torquímetro III-A)

G sistema de transmissão de sinais mostrou-se totalmen

te ineficiente. Entre os anéis e escovas, se estabelece uma resis 

tência elétrica, variável e grandemente afetada pelas seguintes 

grandezas®:

a - pressão de contato 

b - material

c - forma e rugosidade das escovas e anéis 

d - temperatura 

e - condiçoes atmosféricas 

f - velocidade periférica

Através de um ensaio especial comprovou-se a influência 

da pressão de contato e da velocidade periférica sobre a resis têjn 

cia de- conta to.

Esta comprovação no entanto, nao exclui totalmente as 

possiveis influências de outros’ fatores. 0 ensaio consistiu no se 

guinte:

- 0 elemento elástico foi desmontado e devidamente fixja 

do sobre a mesa.

- 0 circuito de interligação da ponte de estensometros 

à Ponte Amplificadora através dos anéis e escovas foi modificado, 

segundo o esquema da fig. 35. Deste modo a resistência 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 variação da . resistência do estensômetro considerado.
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- Os anéis foram acionados através do mesmo sistema, com 

o acoplamento do cèbeçdte ao gerador sendo feito por intermédio de 

um outro elemento.

- 0 ensaio iniciou-se com o sistema de anéis completame_n 

te parado, aplicando-se um determinado torque ao elemento elástico 

fixado à mesa, por intermédio de urna alavanca e pesos.

- Num segundo.passo, foi acionado o motor que pôs em mo

vimento os anéis, o elemento elástico foi mantido sob o mesmo tor 

que .

A fig. 36 apresenta os resultados obtidos neste ensaio, 

que .foi repetido para diferentes rotaçoes e pressões sobre as esco 

va's.

0 quadro apresenta â esquerda os resultados obtidos com 

uma forte pressão das escovas sobre os anéis e a direita com uma 

pressão mais leve. 0 torque aplicado ao elemento elástico, para 

as quatro rotações, foi o mesmo, sendo o nível A o sinal da medida 

alcançada com a máquina parada.

Observa-se nitidamente que a redução do sinal (A A ^  e 

depende da pressão exercida pelas escovas sobre os anéis e 

também da rotação (velocidade periférica).

Esta redução é crítica para pressões leves e com pressões 

muito altas acentua-se o desgaste das escovas.

Com base, principalmente nos foram corrigidas todas

as leituras obtidas por este sistema de medida, somando-se a cada 

leitura ã uma determinada rotação, um A A ,  proporcional aos obti - 

dos pe’o ensaio acima descrito.

Surpreendentemente os resultados foram satisfatórios, o]3 

tendo-se curvas compatíveis em forma e nível, às curvas obtidas pj3

lo Procedimento 1, para as mesmas rotações.

nis figuras 64 a 72 comprovam sste fato.



-72-

C A P Í T U L 0  6

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

Através da análise dos resultados obtidos e pela confrori 

tação dos mesmos com os dos obtidos por Stute e d.os outros pesqui

sadores, chegou-se aos seguintes pontos comuns; com exceção do úl

timo:

- as perdas mecânicas em transmissões por rodas dentadas 

aumentam com a rotação e são proporcionais as vel ocidj3 

des periféricas2 .

as perdas nas correias em vê são baixas a "vazio" au - 

mentando rapidamentf 

tamente com a carga'

mentando rapidamente com a velocidade periférica e le_n
1 , 2

- as perdas em transmissões mecânicas crescem mais lent_a 

mente do que as cargas, e consequentemente, o rendimeri 

to cresce com o aiynento de carga2 .

- o rendimento de um determinado caminho cinematico e 

.maior para maiores potências do motor .

- a ' f ' 1 2  energia útil ou disponível é baixa ’ .

- cada engrenamento a mais no caminho cinematico, dimi 

nui o rendimento^".

é suficiente medir a potência de entrada à "vazio", pa 

ra se. avaliar o rendimento, sob carga^’2 . (esta afirma

ção nao pode ser confirmada com base nos resultados ojd 

tidos).

Todos estes pontos foram facilmente constatados através 

de simples interpretação dos resultados.
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Para

46 a 63, foram

maior comodidade, com base nas curvas das figuras 

construídos através do progi ama ,F Tl< ■ 05 , o.s Diagra

mas de Re n d i m e n t o '1, 2, 3 e 4, constantes nas figuras 73 a 76.

0 diagrama de rendimento da fig.. 73 evidencia nitidarnen-
f ^te quatro famílias de curvas, correspondendo cada uma a um . caminno

cinema tico distinto. Observa-se que o diagrama da fig. .74 aprese_n 

ta a mesma tendência, porém com menor acentuaçao. Destaca-se das 

demais, a família composta pelas curvas 150, 250 e 400, pelo seu 

baixo rendimento. Pela observaçao do Ábaco de Velocidade e do E s 

quema Cinema tico da f-ig. 17, conclui-se que o baixo nível de rend_i 

mento é plenamente justificável, de acordo com as seguintes consta, 

taçoes:

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

- possui um engrenamento a mais (rodas 4 /  5), redu - 

zindo o rendimento.

- há uma redução,-„seguida de uma amplia.çao (rodas 1 

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

- o eixo IV apresenta a maior rotaçao disponível na 

caixa de embreagens, maiores velocidades periféricas 

implicam em maiores perdas.

b) Cabeçote (Figuras 75. e 17.)

- correia ém vê submetida a altas velocidades perifé

ricas, implicam em perdas mais elevadas.

- a pior curva de rendimento é a correspondente â 150 

rpm, exatamente por apresentar a maior redução de 

transmissão.

- o eixo VI,apresenta rotações muito elevadas, provo

cando velocidades periféricas elevadas (segundo o 

esquema ci.nemático as rodas dentadas deste eixo a - 

presentam grandes diâmetros).



Observando-se a família de curvas que apresentam alto 

rendimento, composta pelas curvas 3 7,5 , 63, 100, 224, 335 e 560, 

e analisando-as através dos diagramas das figuras 73, 74 e 75 e 

f i g . l 7 , p o d e - s e c o n c l u i r :

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

- realmente deveria apresentar curvas de maior rend_i 

mento já que o eixo IV trabalha a rotações reduzi-

■ das e sem reduções ou transmissões desnecessarias.

b) Cabeçote (Figuras 75 e 17)

- as curvas 37,5 , 63 e 100 são as que apresentam os 

menores rendimentos dentro da família, exatamente 

por serem obtidas à partir do caminho cinemática de 

maior redução.

- as curvas 224, 335 e 560 apresentam um rendimento 

um pouco maior, dentro do esperado, pois o cami - 

nho cinemático das mesmas gera perdas menores (r_e 

lação de transmissão entre o eixo VI e VII menor).

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

famílias das rotaçoes sobrepostas, constata-se o seguinte:

- o rendimento das duas famílias, à potencia nominal 

do motor de menor potência, praticamente são coin 

cidentes, desaparecendo assim para este caso, a 

vantagem do uso de motores com poios comutáveis.

- este fato decorre, principalmente das perdas ocor

ridas no caminho cinemático da família de menor p_o 

tência, pelos mesmos motivos anteriormente acima 

expostos.

- o. rendimento, em si, é maior para a família de cu_r 

vas com motor de maior potência.



Voltando-se às curvas de rendimento e em particular às 

das figuras 46, 52 e 55, observa-se que:

as perdas à "vazio" crescem com a rotaçao.

ríã o ■ é ponto pacífico que o conhecimento das perdas 

à '"vazio" seja suficiente para obter uma boa idéia 

sobre o comportamento da máquina sob carga. Basta 

para isto observar os seguintes valores de rendi - 

mento, relacionados com as respectivas perdas a 

"vazio',' nas seguintes rotaçoes consideradas.

Rotação Potência à "vazio" Rendimento a Potência

rpm kW nominal

" 37,5 0,80

224 1,05 57%

560 1,20

Comparando-se as curvas de rendimento para uma determi

nada rotaçao, nota-se que:

- a curva de rendimento do cabeçote é bastante plana, 

confirmando a tendência das caixas de transmissão

à engrenagens e correias, em nao depender de mane_i 

ra acentuada oa carga.

- a curva de rendimento do Motor-Caixa de embreagens 

é afetada de maneira bastante acentuada pelo rend_i 

mento do motor elétrico.

Todas estas constatações foram possiveis a partir dos jre 

sultados obtidos através dos métodos de ensaios desenvolvidos. I_s 

to demonstra a sua eficiência e confiabilidade.
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C A P Í T U L  0 7

C 0 N CLUSOES E CO MS I DE R AÇQE 5 FINAIS’

De acordo com o que foi v/isto no capítulo anterior, os re

sultados obtidos através do Procedimento 1, sao bastante- coerentes. _A

lém disto, as curvas de rendimento também se aproximam da das obtidas
( 1 2  pelos pesquisadores citados no início deste trabalho ’ , tanto na fo_r

ma como em nível.

Do ponto de vista qualitativo o procedimento considerado , 

demonstrou ser capaz de fornecer resultados corretos, dandc uma idéia 

clara das perdas ocorrentes no caminho cinemático da caixa de aciona

mento e.Ti questão.

Algumas consideraçoes serao a seguir tecidas envolvendo os 

métodos experimentais empregados neste procedimento.

0 freio de sapatas demonstrou ser'bastante eficiente e prá

tico. Os aspectos negativos foram a necessidade do seu completo ba - 

lanceamento dinâmico, o que envolveu a construção de um eixo especial, 

é o aquecimento excessiva nas rotaçoes mais elevadas que exigiu a a - 

daptaçao de um sistema de refrigeraçao, ficando mesmo assim.o seu uso 

restrito a uma faixa de rotação até 900 rpm. . 0 escalonamento da car

ga pode ser obtido sem problemas, mantendo-se a carga constante duran 

te um intervalo de tempo suficiente para se proceder as leituras. 0 

sistema de aplicaçao de carga, portanto, cumpriu a sua função satisfa 

toriamente.

0 Torquímetro II demonstrou ser versátil, evidenciado pela 

rapidez e facilidade com que se procedia a troca do elemento elástico. 

A aferição do sistema, devido ao uso da mesma alavanca de aplicação 

da carga ao dinamômetro (vide Desenho MF2-AC-00-00), tornou-se muito 

simples, eliminando-se, assim, a montagem de uma balança aferidora e_s 

pecial e a introdução de novos erros de medida. -

0 Torquímetro I apresentou uma sér.ie .de problemas nao devi

do a solução construtiva nele adotada, mas sim devido a sua localiza- 

çao. 0 balanceamento dinâmico de todo o conjunto foi necessário con

siderando-se a rotação relativamente eievada do eixo de saída da cai-, 

'xa de embreagens e a descentragem de massas provenientes do elemento 

elástico. A adoção de contrapesos, sob a forma de porcas, no elemen-



to elástico., facilitou o balanceamento, permitindo que se o fizesse _u 

ma única vez .para cada tipo' de elemento elástico. 0 maior .problema 

do balanceamento, no entanto residiu na necessidade de se construir um 

eixo especial, bi-partido, que exigiu um perfeito alinhamento- dos mes 

mos. Além disto., a precisão do sistema ficou seriamente afetada pela 

inexistência de uma referência de posicionamento do elemento elásti - 

co, exigindo-s.e para cada troca do elemento uma nova aferição do sis

tema.

Um outro problema que afetou a exatidao da leitura, foi a 

sobreposição de um sinal flutuante ao sinal de medida, probLema este 

abordado detalhadamente no item 5.4.1, impüssibilitando de.início a 

leitura. Este inconveniente foi contornado pela aplicação de um fil

tro passa-baixo, ligado na entrada’ do registrador. Permansce, no en

tanto, a dúvida sobre a origem exata desta perturbaçao e a sua influ

ência sobre o sinal de medida.

A aferição deste sistema tornou-se problemática, devido à 

exigência de uma balança aferidora especial (vide Desenho MF2-AS-00- 

0 0) e a desmontagem do conjunto de anéis e escovas pará possibilitar 

a fixação do eixo de saída da caixa de embreagens. No entanto, a ba

■ lança aferidora, em si, cumpriu perfeitamente a função para a qual 

foi projetada .

0 sistema de medição de rotação na árvore principal do cabe 

çote mostrou-se eficiente, em parte devido à alta precisão do-Conta - 

dor de Pulsos e a boa resolução da indicação digital obtida pela ado- 

çao de 60 dentes .na roda dentada geradora dos pulsos, o.único senãó 

recaiu sobre o transdutor inicialmente' usado, a onde portadora, cuja 

limitaçao de frequência forçou a sua substituição por um transdutor 

-com núcleo imantado, permitindo a medição das rotações mais elevadas.

0 sistema de medição de rotação no eixo de saída da caixa 

de embreagens mostrou-se impreciso, devido à influência do nível de. 

carga de suas baterias recarregáveis, sobre as medidas, exigindo cont_í 

nua aferição (vide item 4.3). 0 sistema, no. entanto, pareceu muito 

prático, de fácil aplicaçao. e leitura, evidenciando-se como vantajosa 

a leitura através do Mui tivoltímetro, 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 decepclo



nante. Para o aproveitamento do freio elétrico, concebeu-se inicial

mente um tor.químetro com características bastante peculiares, no en-~ 

tanto esta tentativa falhou, esbarrando na inexequibilidade do balan

ceamento dinâmico deste, .sobre a balanceadora dinâmica do Centro Tec- 

nologico da UFSC, mesmo considerando a construção de eixos especiais.
V * " '

Em substituição à eite- construiu-se então o. Torquímetro III, conforme

o Desenho MF 2- PD -0 Q- 00, que cumpriu plenamente a sua função, apresen

tando somente certa- dificuldade no seu alinhamento com o eixo do mo - 

tor e da árvore principal do cabeçote.

0 procedimento experimental adotado para a realizaçao dos 

ensaios, envolvendo a aplicação de carga e a leitura dos instrumentos 

de medida pode ser considerado corio adequado e funcional, esta consta 

tação á reforçada pelo número reduzido de operadores envolvidas na t_o 

mada de medidas e o reduzido tempo necessário para cada medida, em 

tôrno de 1 a 5 minutos. Todo o procedimento poderia ter sido simpli

ficado ainda mais se se tivesse condições de registrar simultaneamen

te o torque, rotação e potência elétrica.

A leitura das fitas de papel do registrador dificultou um 

pouco a -preparação dos dados para o processamento destes no computa - 

dor, devida a um procedimento de leitura no projetor de perfil muito 

complexa, exigindo do operador mu^ta atençao e tempo. Mas, mesmo as

sim, recomenda-se realizar a leitura das fitas desta maneira porque a 

faixa de registro dos sinais do registrador usado é muito estreita 

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

. A precisão do registrador nao é boa, exigindo-se a cada mo

mento, a zeragem e calibraçao do mesmo.

A apresentaçao dos resultados sob a forma gráfica, obtidos 

através de um programa de computador, relacionando a potência de en

trada com o rendimento, pareceu adequada e suficiente para permitir 

a avaliaçao dos métodos.

üs diagramas de rendimento mesmo aparentando confusão, fauo 

recem a análise dos resultados evidenciando as famílias e permitindo 

uma confrontaçao direta de todas as curvas de rendimento.

Considerando-se que para determinadas rotações da árvore 

principal do cabeçote os caminhos cinemáticos tanto da caixa de embre 

agens como do cabeçote são os mesmos, forçosamente as curvas de rendi^



- 79 -

mento correspondentes deveriam ser coincidentes para a mesma condição 

de cárga. Ob se rv an do -s e,a por exemplo, o Diagrama 2 da fig. 74 notada 

mente as curvas 150,' 250. e 400 (por ser o pior caso), nota-se que não 

são coincidentes, mesmo considerando serem gerados pelo mesmo caminho 

cinemático, em parte este fato é compreensível por estar o rendimento 

relacionado com a potência de entrada e não com a da saída da caixa 

de embreagens, mas este comportamento se repete praticamente na mesma 

proporção quando do relacionamento do rendimento com a carga aplicada 

ao eixo de saída da caixa de embreagens. Depreende-se,deste fato, fa 

cilmente que a repetibilidade do método apresenta uma certa dispersão, 

podendo-se cometer erros da ordem de 8 a 20/6, referidos respectivameri 

te à potência nominal do .motor de maior e do de menor potência. 0 mes 

mo se repete, soment.e em rnenor grau, com as curvas de rendimento do 

cabeçote, por exemplo, observando-se as curvas 75 e 150 da fig. 75, 

estas apresentam uma dispersão da ordem de 5 a 15% para os mesmos ní

v e i s ’ de potência acima consideradas.

Deste modo conclui-se, que o provável erro que se possa co

meter no rendimento total é de no máximo, da ordem de 13 a 35^ respe_c 

tivamente para a potência nominal *de maior e menor potência do motor.

Esta constataçao é bastante superficial, merecendo o caso 

uma verificaçao mais profunda, incluindò-se uma análise de propagação 

de erros de todos os sistemas de medida empregados. Isto não foi fei. 

to, pelo fato de não se objetivar o uso dos resultados sob o ponto de 

v i st aq ua li ta ti v o.

"* ^  v
Para futuros trabalhos sugere-se levar em consideraçao os 

seguintes pontos:

- Submeter o Torquímetro I a ensaios dinâmicos, verificando 

a introdução ou não de erros dinâmicos na leitura.

- Aprimorar os métodos estatísticos no levantamento de dados 

e realizar um estudo mais intenso quanto a propagação dos 

erros.

- Melhorar o sistema de acoplamento do Torquímetro III, faci 

litando o seu alinhamentu e ideal i-zar um sistema de trans

missão de sinais que apresente melhores resultados.
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- Modificar o sistema de fixaçao do èiéme.nto elástico do 

Torquímetro I, assegurando o posicionamento correto do 

m g s m o *

- Apresentar os resultados sob outras formas' permitindo a

- confrontaçso com outros trabalhos
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APÊNDICE A

Fotografias



1 : - 1 :■ 1 - ista geral do banco de proua com os respectivos equipame' tos



Figura 2 - Mesa móvel sobre a qual se encontram: a caixa do
comando do motor e embreagens, o painel de contro
le da distribuição de energia elétrica, o seletor 
de corrente e equipamentos de medida.

iMura 3 - Unidade de alimentaçao, excitaçao e 
carga do motor-geiadoi de c.c. - 
transformador vaiiável trifasico , 
painel de controle, retificadores e
conjunto de resistencias.



Figura 4 - Elemento elástico I - Pino
Figura 5 - Elemento elástico

q 
C



9

F iqura 6 - Elemento elástico III - Tubo

i: j uia 7 - inidade geradora de pulsos - roda 
dentada e transdutor indutivo.



igura 8 - Conjunto seletor e transformador 
de corrente e tensão para a ali- 
mentaçao do wattimetro.

igura 9 - Torquímetro I e unidade geradora 
de pulsos.
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i g u i a 10 - Freio dinamometrico - Freio de s a 
patas com a respectiva instalaçao 
de refrigeraçao e o Torquimetroll

iu j r a 11 - oiquímetro II
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Figura 12 - Vista da montagem do Torquímetro
III - motor-gerador de c.c., Tor 
quimetro III com o respectiv/o con_ 
junto transmissor de sinais, uni_ 
dade geradora de pulsos e o cabe 
ç o t e .

I
■

iQura 13 - Torquímetro III - o 
elemento elástico e 
o conjunta transmits 
sor de sinais por a 
neis e escovas.



Figura 14 - Instalaçao a f e ï ido ïa 
do Torquimetro 11.

ra 1 1 - balanceamento dinâmico dn Toit 
metro I .



APÊNDICE B

Esquemas e Figuras



R - Carga resisíiva 
G - Motor-Gerador de CC (freio 

e lé t r ic o )
TQ I, TQ IIJQ III - TorquTme-

tros
CAB - Cabeçote 
FR - Freio de sapatas 
TR I e TR II ~ Unidades gera- 

doras^de pulsos 
M - Motor elétrico (acionamen

to)

AP I e AP II - Porftes amplifica
doras de medida 

SE - Se Setor de corrente eletrica 
AM-- Amperímetro 
CO ~ Contador de Pulsos digital 
WA - Wattímetro trifãsico 
TA - Tacómetro 
Vü - Voltímetro digital 
RE - Registrador 
CEM - Caixa de embreagens f

FtguPã 16 - Representação esquemática dos sistemas de medição





Rg. 18- Determinação dafórça atuante sobre 
a extremidade livre do pino

I

* H

Fig. 19-Determínaçao da seçio 
transversal do pino

Fiq. 20 — Determinação da fôrpa atuante

bs 20

sSbrp. o artel
Fig. 21-Determinação da seção 

transversal do anel

£A

A

__ N/^

Fíg.22- Determinação da seção transversal do tubo
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Fiqura 23 - Esquema de ligação - "lorainmetro 1

Figura 24 - Esquema da ligação - JorquTrnetro  II

Figura 25 - Esquema de ligação - Torqinmetro III

4 R-pR^.R^.R^ * Estensõmetros
ES I - Conjunto de anais e escovas 

ES II -'Conjunto de aneis e escovas 

AP I - Ponte amplificadora de medida 
RE - Registrador 

„ PO - Ponte de ligação



ftm

PA I « Paine) de controle e distri
buição de energia elétrica 

AP I e AP II - Pontes amplificadoras 
de rcedida 

CO - Contador de pulsos digital 
VO - Voltímetro digital 

.01 - Caî xa distribuidora de energia 
elétrica 
Registrador

VU - Voltímetro
PA II •• Quadro de comando do motor e 

embreagens 
Seletor de corrente 
Amperímetro 

WA - Wattímetro Trifasico 
M - Motor elétrico

Caixa de embreagens

SE
AM

CEM
RE - Registrador TR - Variador de voltagem

Figura 26 - Esquema de alimentação,do motor , das embreagens e dos 
equipamentos de medida .



WT;/ja5^^«6dcsceas60s*efc

TR - Transformador variável

PA III - Painel de controle e retificadores

R •* Carga resistiva

G - Motor-Gerador de C C ( freio eletrico }

AH “ Amperímetro

Figura 27 - Èsquema de alimentação , excitação ecarga do , j 

freio elétrico ,

!



VIA - WattTmetro trifãsico !

TRC I e TRC II - Transformadores de corrente

DlV - Divisor de tensão

CH I e CH II - Chaves seletoras

AM - Amperímetro

IN - Interruptor
Figura 28 - Esquema de ligação do sistema de medição da potência 

elétrica .



Figura 29 - Planejamento da tomada de medidas * Procedimento I 
(Series 06 e 07} .



Figura 30 - Planejamento da tomada de medidas - Procedimento 30 
(Series 08 e 09 )

Figura 31 - Determinação das características de um filtro passa-bsixo
a) Esquema eletrico
b) Representaçao esquemática da curva de atemuação do Fil

tro
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ls=10rm
Fifgira 32 - Análise do sinal emitido pelo torquínetro I 

à esquerda sinal sem e à direita com anortç? 
cimento mecânico»
a) torque elevado V>) torcue "oaixo

iiíliikij« %  í Z Z l I 1 :L- 1

rbvViT i^ v/ j- .........J

“i - 
-lli-___ .1... í

ls=50s®i ■ ls=5;-a
Figura 33 - Sxemplos da melhoria do sinal pelo uso de

urn filtro passa-baixo.

Figura 34 - Sinais emitidos pelo torqnímotro III 
a) sem filtro b) com filtro



R1 ,R2 ’R3 ’ ^4 " ^stensõmetros
ES II - Conjunto de aneis e escovas

AP I - Ponte amplificadora de medida KWS/E-5

RE - Registrador Osciloscript

Figura 35- Esquema de ligação usado na determinação da influencia 
exercida pelas escovas e aneis sobre o sinal de medida
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C O N S I D E R A N D O -

E R R O  B I L A T E R A L  D E  5 P O R C E N T O  

L I M I T E  D E  C O N F I  A N C A  D E  9 5  P O R C E N T O -

Quadro 2 ~ i.nálise dos pontos da reta de áferiçao -
Toryíinetro I-A__  ̂  ̂ _____

P O N T O  1 C O R R E S P O N D E  A O  T O R Q U E  D E  1 3 0 » 0  

D E S V I O  P A D R A O  D A  A M O S T R A * c e  0 * 4 8

MEDIA» «» t« «í n»e íi «n »# «( <iD 2 5 e 6 A
E R R O  P A D K A O í f l 0 s # G í * « í « í e í e *  0  c 3  6  

E R R O  R E L A T I V O # * * • • • • • « • • « * •  0 . 0 2

P O N T O  2  C O R R E S P O N D E  A O  T O R Q U E  D E  2 6 0 . 0

DESVIO PADRAO DA AMOSTRA» » « 0o70
K E D I  A  4 * 0 í 6 « * e 8 # e 6 í # « i * « t 6 0 t t  Í3 1 C 9  9

ERRO PADRAQ«eeo»«-o&e»e»ee*S 0 « fi 1
ERRO RELATIVOt «««••>««< »s «• 0 e 01

P O N T O  3 C O R R E S P O N D ^  A O  T O R Q U E  D E  3 9 0 « 0

D E S V I O  P A D R A O  D A  A M O S T R A « c e  0 . 8 ?  

M E D I A * » * « » e e » e * c » » » e e e e e e * s  7  8  6 3  9

E R R O  P A D R A 0 « 6 6 6 « o » e » e » « e » 6 í  1 o 0  2 

E R R O ,  R E L A T  I V O « « c • « e s * • • « » o « 0  » 0 1

P O N T O  U  C O R R E S P O N D E  A C  T O R G U E  D E  5 2 0 * 0

D E S V I O  P A D R A O  D A  A M O S T R A * • •  0 « 8 9

M E D I A » » « * * ® » e e » » » o « » e * « » o o »  1 C  4  © 5 9

E R R O  P A D R A O » * o o e » » e e « « G 0 8 o a  1 « 0  2  

E R R O  R E L A T I V O * » O o O O

P O N T O  5  C O R R E S P O N D E  A O  T O R Q U E  D E  6 5 0 . 0

D E S V I O  P A D R A O  D A  A M O S T R A «  « o 0 . 8 « ?

H E D 1 A i e  1 3 2 * 3 9

E R R O ' P A D R A O * » # * o * e » » * * o « « » e  1 9 0  2

E R R O  R E L A T  Î V O . e « * 6 * « * • • • o 0 « O i  0 0

K G *  C M

K  G  «, C  M

K G *  C M

K G  « C M

K G  e C M

EQUACAO DA RETA DE A F ER I CAO

LEITURA = '-1*2199 + 0.2046 TORQUE
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Análise dos pontos da reta do- aferiçao ~
i'orquxrnstro 1-3 _____■

O N S I D É R A N D O -

R R O  B I L A T E R A L  D E  5 P O R C E N T O  

I M I T E  D E  C Q N F I A N C A  D E  9  5  P O R C E N T O

jQuadro 3 -

P O N T O  1 C O R R E S P O N D E  A O T O R Q U E 6 5  » 0  K G « C M

D E S V I O  P A D R A O  D A  A M O S T R A * 0 * 5 6

M E D i A e o a » ® e » » o ® « . s » » . e e e o e *  2  3 6 2  7

E R R O  P A D R A O o » é o » « í # b e o e t ( í * ( 0  « 6

E R R O  R E L A T I V O « o o « o » » e c « o » o #  0  » 0 2

P O N T O  2  C O R R E S P O N D E  A O T O R Q U E D E 1 3 0 , 0  K G . C M

D E S V I O  P A D R A O  D A  A M O S T R A « . « ' Oe37
M E D I A i e e « 6 " ( m m # n 6 t i i í « í  4  6  « 5 9

E R R O  P A D R A O #  • ! • • • < • • • • • • ( ( «  0 * 4 - 3

E R R O  R E L A T l V O e t í » t í * * o » e # í »  0 * 0 0

P O N T O  3  C O R R E S P O N D E  A O T O R Q U E 1 9 5  o O  K G  e C M

D E S V I O  P A D R A O  D A  A M O S T R A . o  » 0 * 3 7

M E D I A c e e 6 » * o « e e e c o 6 © e « e « o « ^  7  1 e 0  9

t l R R O  P A O R A O í * e o * * e e s ( # # í # » í  0  s ^  3

E R R O  R E L A T I V O . * * « » . . « » « . * » ' *  0  ® 0 0

P O N T O  4  C O R R E S P O N D E  A O T O R Q U E D E 2 6 0 * 0  K G  « C M

D E S V I O  P A D R A O  D A  A M O S T R A «  o . 1 . 7 3

M E D I  À *  e e * t * 1  I « C f » o 1  t H  i « t t î 9  S » 9

E R R O  P A D R A 0 í G Ê 4 » Q o i a M « « À M  1 & 9  9

E R R O  R E L A T  I V O e t  « « > «  ■ > • < »  • « e « 0 . 0 2

P O N T O  5  C O R R E S P O N D E  A O T O R Q U E D E 3 2  5 . 0  K G . C M

D E S V I O  P A D R A O  D A  A M O S T R A * • •  0 * 7 0

M E D !  A t  « « t * « m  t m  ( m  ( • « i • 1 1 8 * 9 9

E R R O P A D R A O . 8 o . e e » « « » . * . o « *  0 . 8 1

E R R O  R E L A T I V O * » * . . » » * » « * ® « *  0 * 0 0

EQUACAO DA RETA DE AFERIÇAO

LEITURA = »1.0099 + 0.3697 TORQUE



■.adro 4 - Análise doa pontos da reta de aferição
Torquírnetro II-A

C O N S I D E R A N D O »

E h ? R O  B I L A T E R A L  D E  5  P O R C E N T O  

L Í M I T E  D E  C O N F I A N Ç A  D E  9 5  P O R C E N T O

P O N T O  1 C O R R E S P O N D E  A O  T O R G U E  D E  1 4 0 Q « 0  K G o C M

D E S V I O  P A D R A O  D A  A M O S T R A ® . « .  0 * 3 0

M E D i A » «  » (,« « • a s e # • ( o t o * < í í e ( 3  6  é 9  9

E R R O  P A D R A O ê 6 o * e ® e » » o » e c i * « «  0  « 3 5

E R R O  R E L A T I V O ® e * « » e » o e « < f » o o  O c  0 0

P O N T O  2  C O R R E S P O N D E  A O  T O R Q U E  D E  2 8 C 0 . 0  K G . C M

D E S V I O  P A D R A O  D A  A M O S T R A . , .  1 . 6 7

M E D I A e « . » * . * . o . c e * * « . e » * » . .  7  5  ê 5  9

E R R O  P A D R A O e e s o í o o s . o t t e o e o »  1 8 9  2

E R R O  R E L A T I V O e e . » « » 6 » * o . o o «  0  & 0  2

P O N T O  3  C O R R E S P O N D E  A O T O R Q U E D E  4 2 0 0 « O  K G  a C M

D E S V I O  P A D R A O  D A  A M O S T R A *  « « 1 » 4 8

M E D I A « » t e * « * t c » e « í » » » t * * i « t  1 1 6  o 7 9

E R R O  P A D R A O e s e « ® « « « « 6 e e « a o «  1 * 7 0

E R R O  R E L A T I V O  Q « > Q 1

P O N T O  4  C O R R E S P O N D E  A O T O R Q U E D E  5 6 0 0 o C  K C . C M

D E S V I O  P A D R A O  D A  A M O S T R A *  « .  4 . 5 4

M E D I A o e ® # » « « * » . c e o e e * * . e * o » t  1 5 9 . 0 0

E R R O  P A D R A O » 8 i f s » « # . » o * « e o » #  5 c 2 2

E R R O  R E L A T l V O e e e < > « « . . # « o * « .  0 . 0 3

P O N T O  5  C O R R E S P O N D E  A O  T O R Q U E D E  7  0 0 0  « 0  K G . C M

D E S V I O  P A D R A O  D A  A M O S T R A o  e e 3 . 0 6

M E D I A o e « . o c e # e » . o . * « o « . . o t ' 0  1 9  2  ® 5  0  

E R R O  P A D R A O « « . . .  o o « » . * . » ® » * .  3  # 5  2

E R R O  R E L A T I V 0 » « 8 « e < < e . » * « » » 8  0 . 0 1

EQUACAO DA RETA DE AFER1CAO

LEITURA = -2.1400 + 0*0281 TORQUE



aferição — !•’

CONSIDERANDO-
E R R O  S I  L A T E R A L  D E  5 P O R C E N T O  
L I M I T E  D E  C O N F I  A N C A  D E  95  P O R C E N T O

PONTO 1 CORRESPONDE AO . TORQUE DE 350.Û KGo CM

DESVIO' PADRAO DA AMOSTRA#« * 0.49
MEDIAeoeeoe«,»e>9»ee*o«*s»eee 3 0 ti 2 !
ERRO F5ADRA0ú8«*»íeeee6Ott«e<i 0 6 56
E k RO RELATIVO*« o»«»« <■«*#*•€ 0.01

Quadro naj.xs-3 dos 
orquímotro

pontos da reta de

P O N T O  2 C O R R E S P O N D E  A O  T O R Q U E  D E  70 0 . 0  K G . C M  

D E S V I O  P A D R A O  D A  A M O S T R A #  0 »  1*40
1̂EDI A M M É * M s t Ê # í * « 8i»tfiíe$í 6 5*19

E R R O  P A D R A Q * « c » » . e * * e e o o e c »  l o  61 
E R R O ' R E L A T I V O  • ■ » . . > » * » » » « • » « *  0 «  0 2

P O N T O  3 C O R R E S P O N D E »  A O  T O R Q U E  D E  1 0 5 0 . 0  K G . C M

HE DI A(o*#«b®*6m»»>so<í»*í66 99*09 
ERRO PAD^A0fltí»»6 9 66s#6#oéi x « ï A 
ERRO-RELATIVO.o»*.«**••#.»• 0 # 01

P O N T O  4 C O R R E S P O N D E  A O  T O R Q U E  D E  l ^ O O e O  K G . C M  

D E S V I O  P A D R A O  D A  A M O S T R A * . .  1*71
M E D I A # » » o » « * . o » «  . e « o o e » « » e 0 1 3  3 . 3 9 '

E R R O  P A D R Ã O * . 1*96 
E R R O  R E L A T I V O . 0 « 0 l

P O N T O  5 C O R R E S P O N D E  A O  T O R Q U E  D E  . 1 7 5 0 . 0  K G . C M

D E S V I O  P A D R A O  D A  A M O S T R A » . «  2.65
M E D I  A » o o e . c e »  . « è e e . . .  1 7 1. 25  
E R R O  P A D R Ã O » . . » . . ® . » . ® . » » « »  3 * 0 +̂
E R R O  R E L A T I V O . » * » .  » « » » « • » » •  0«01

EQUACAO DA RETA DE AFERI CAO

LEITURA = -5.2000 .+ 0. 1000 TORQUE



. C O N S I D E R A N D O - ' V".r'

ERRO 31 LATERAL DE 5 PORCENTO 
LIMITE DE CONFIANCA DE 95 PORCENTO

'Quadro 6 - Análise dos pontos da reta de aíerioao - j
______Torguímetro III-A ____ ____ ___ ___________!

PONTO 1 CORRESPONDE AO TORQUE DE 350eC

' DESVIO PADRAO DA AMOSTRA© e e 0^69
MEOI A> >> i >>« m >...... . 39^79
ERRO PADRÃO..».«*..».•*«#.* 0.79

v ERRO RELATIVO.»»®.*»**®»*.« 0*02

PONTO 2 CORRESPONDE AO TORQUE DE 700«(

DESVIO PADRAO DA AMOSTRA#•. 1*47
KEDIA»*®»».».»*..»»«#«*«».« 80*59
E RRO PADRAO. * . a * o.eft.t.eeee 1 • 69
ERRO RELATIVO*« •«»••>«•* «o*«« 0 e 0 2

PONTO 3 CORRESPONDE AO TORQUE DE 1050cC
■■4

DESVIO PADRAO DA AMOSTRA.* .e 1.25
MEDIA.ee*»»©»..®®®»»*«»»*®* 123*19
ERRO PADRAQoG»»6c»3*èeeo©ee 1ô
ERRO RELATIVO.»»*..***..«*. 0*01

PONTO 4 CORRESPONDE AO TORQUE DE I400e(

DESVIO PADRAO DA AMOSTRA#•• 3*37
MEDIA.«...*..*»»...»»**.».* 160*75
ERRO <5ADRAO.oe.se »o»»..»«.« 3*88
ERRO RELATI VO.ee».«*s.*...• 0.02

PONTO 5 CORRESPONDE AO TORQUE DE 1750.C

DESVIO PADRAO DA AMOSTRA.•• 0*88
MEDIA.oeae««»»»»«..»*»»»».. 205.00
ERRO PADRAO «i »« *t t*» n* »* *» leOl
ERRO RELATIVO.no « ««.«• « « « » c OeOO

KG.* CM

KG.. CM

KG« CM

KG. CM

KG.CM

EQUACAO DA RETA DE AFERI CAO

LEITURA « -1.2950 + 0.1173 TORQUE



jQy.adro 7 - Análise dos pontos da reta de aferiçao -
| V/attírr.etro

CONSIDERANDO-
ERRO BILATERAL DE 5 PORCENTO 
LIÍMITE DE CONFIANCA DE 95 PORCENTO

PONTO 1 CORRESPONDE A POTÊNCIA DE 20*0 WATT

DESVIO PADRAO DA AMOSTRA.#. . 1.86'
^ 27.68

ERRO PADKAO* e 2*14
ERRO RELATlVOe*«*.oe»»»«®«e C.00

PONTO 2 CORRESPONDE A POTÊNCIA DE 40,0 WATT

DESVIO PADRAO DA AMOSTRA.« * 4.90
MEDIAe*®o*ír»«ceoaoe«tieo»*ae 861*84
ERRO PADRAO» 5.63
ERRO RELATIVOeeseoo.eséo.eo 0.00

PONTO 3 CORRESPONDE A

DESVIO PADRAO DA 
MEDIA..«»G*©©.«« 
ERRO PADRAO*.»«« 
ERRO RELATIVO..«

PONTO 4 CORRESPONDE A

DESVIO PADRAO DA 
MEDIAcoo.®...eoo 
ERRO PADRAO.o..0 
ERRO RELATIVO.••

POTÊNCIA DE 60.0 WATT

AMOSTRA® »• 4.99 
e#o*e«i>*6c, o 1293 b 12
e s « « « « e c  O n e  5 * / 3
or»oc«e<íOG4 C. OC

POTÊNCIA DE 80.C WATT

AMOSTRA«.. 6.14 
e.6..o»«e«1715e40 
e......... 7.07
O.Q.O..... 0 . 00

PONTO 5 CORRESPONDE A POTÊNCIA DE 100.0 WATT

DESVIO PADRAO. DA AMOSTRA... 7.52 
MtDIA«»oe*.».i».**B.oe«*..#o2137*20 
ERRO PADRAO. ......«ac e.... o 8.65
ERRO RELATIVO....»o.a»*o.e* 0.00

EQUACAO DA RETA DE AFERICAO

LEITURA = 5 « 2679 + 21.3630 POTÊNCIA



4' v__vnssi»r»»T<» *

• ;Quadro 8 ~ Análise dosfpontos da reta de aferiçao 
i
i_____ „__ _

. 3xlOxx3

C O N S I D E R A N D O « »

E R R O  B I L A T E R A L . O E  5  P O R C E N T O  

L I M I T E  D E  C O N F I A N C A  D E  9 5  P O R C E N T O

P O N T O  1 C O R R E S P O N D E  A  R O T A C A O  D E  4 5 0 « 0  R P M  

D E S V I O  P A D R A O  D A  A M O S T R A . . » 0  o 0 9

M E D I A e o û e o o e c e o e o o c f c c e c o o « .  6  4  e 8 0

E R R O  P Á D R A O c o » o « . « . * i! í * * o i > »  0 * 1 1  

E R R O  R E L A T I V O . ® ® . » . ® . * . * ® « ®  0  « 0  0

P O N T O  2  C O R R E S P O N D E  A  R O T A C A O  D E  6 0 C . 0  R P M

D E S V I O  P A D R A O  D A  A M O S T R A . . .  0 * 0 0

8  5 . 8 9

E R R O  P A D R A O » o e e c e t t t 8 p e # e i t e  0 . 0 0  

E R R O  R E L A T l V O i « » í e n * e c c t « »  0  «• 0 0

P O N T O  3  C O R R E S P O N D E  * A  R O T A C A O  D E  9 0 0 » 0  R P M

D E S V I O  P A D R A O  D A  A M O S T R A * * *  0 * 0 8

M E D I A « o » o e c 6 o o e * e o e c e e e < i * * e  1 2 7 * 5 1

E R R O  P A D R A O a . o e . e e e ® . ® * ® » * ®  0 * 0 9

E R R O  R E L A T I V O * « ® ® » « ® * » » * « * »  0 1. 0 0

P O N T O  4  C O R R E S P O N D E  A  R O T A C A O  D E  1 2 0 0 . 0  R P M

D E S V I O  P A D R A O  D A  A M O S T R A * . .  0 . 0 0  

M E D I A * * * * ® * « * ® ® * ® * * * ® ® ® ® * * ®  1 6 6 . 6 0

E R R O  P A D R A O *  ® e ® e ® ® ® « . « e * e < t ®  0 « 0 0

E R R O  R E L A T l V O e * ® * * * ® « ® * ® ® * ®  0 * 0 0

P O N T O  5  C O R R E S P O N D E  A  R O T A C A O  D E  1 5 0 0 . 0  R P M

D E S V I O  P A D R A O  D A  A M O S T R A * « « 0 . 0 7

M E D I A e o * * ® * * * * . * * « * « * * * * * » ®  2 0 1 * 1 9

E R R O  P A D R A O ® . # 6 » « . . . * e e « « 6 6  0 * 0 8

E R R C  . ^ E L A T I V O a ® * « * ® * * * * ® » ' » »  0 * 0 0

E O U A C A O  D A  R E T A  D E  A F E R I C A O

LEITURA » 7o 7376 + 0* 1306 ROTACAO



CONSIDERANDO“ ';'
ERRO. BILATERAL DE 5 PORCENTO 
LIMITE DE CONFIANÇA DE 95 PORCENTO

Quadro 9 - Análise dos pontos da reta de aferiçao --
j _____ Taco^-otrQ - lG:o:4___________ __ _____ _____

PONTO 1 CORRESPONDE A ROT ACAO DE 90CU0 RPM 

DESVIO PADRAO D A ■AMOSTRA... OoOO
M E D I A o 0 6 o e & e c « a o e < i « e c t > e » . © o  3  9  o 5  0

ERRO PADRAOoo»*®®«®.«®...®» 0•CO 
ERRO RELAriVOt»«* Mte et «t fe 0 6 00

PONTO 2 CORRESPONDE A ROT ACAO DE 1800*0 RPM

DESVIO PADRAO DA AMOSTRA.« « 0.00
HEDIA« t «•» *t «•••«•i« e•« t «> « 78.20
ERRO ^A DRAO c eM Mc t e « 4 r i e « o i  OtCO
ERRO .^ELATÍVO»»»»».*.»«.»»* 0 »■ 0 0

PONTO 3 CORRESPONDE A ROTACAO DE 2,700.0 RPM

DESVIO PADRAO DA AMOSTRA... 0.00
KEOI A» • 116 fe 00
ERRO PADKAO.ecoe.eo8.seo8«. 0« 00
ERRO RELATIVO#..*®».«»«».®® OeOC

PONTO 4 CORRESPONDE A ROTACAO DE 3600.0 RPM

DESVIO PADRAO DA AMOSTRA*«. 0.00 
MbDIA**®e*eoeo*.o*.«aeô»o®« 152.10 
ERRO PADRAO.c.® »**««*. o G e e ® '  0.00 
ERRO RELATIVO»»«.»..»..»»». 0.00

PONTO 5 CORRESPONDE A ROTACAO DE 4500.0 RPM

DESVIO PADRAO DA AMOSTRA... 0.08
MEDÍAe.c»®«6o«eo»...e«e<s»». 185.21
ERRO PADRAO..oo.o.ee.».o.«« 0.09
ERRO RELATIVO...®»o* 0.00

EQUACAO DA RETA DE AF ER I CAO

LEITURA = 4o 6020 + 0.0405 ROTACAO



-115-

APÊMPTCE D

GRÄFICüS

Dl - AFERIÇÃO 

D 2 - RESULTADOS



AFERIÇÃO



TO
RQ

UE
? 

EM 
KG

-CM



TO
RQ

UE
? 

EM 
KG

»C
M



TO
RQ

UE
j 

EM 
KG

-CM

LEITURA, EM MM



TO
RQ

UE
5 

EM 
KG

-CM
5000 

1B00 

1600 

14)0 

1?00 

1000 

BOO 

600 

■ 400 

200

' O R Q 1 IV! ru—t »-L * V i Lr R O  I I - B

y

y k " 1

' 1 /

.. X
-

- - ■ y
X

y

A
y

.. LEI TURA = - 5 »200 + O-iOO TORQUE 

- 13/0G/72 TEMP- P O T  HIM)- BOXy y DAT/»

eo 40 . 60 BO 100 1E0 ' 140 150 ÎBO EDO

<

L E I 1 LIRA ? EM 1#
Fiflura- 40 - Iteta de aforiçao

I
rv>



TO
RQ

UE
» 

EM 
KG

“CM

Fif,ura 41 - Reta da aferiçao î • \
. h .,



PO
TÊ

NC
IA> 

EM 
WA

TT

___________ ______LEITURA» EM WATT
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Programas principais
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// FOR
*IOCSICARD*1132PRINTER*PLOTTER*TYPEWRITER*KEYBOARD> 
♦EXTENDED PRECISION 
* LI ST SOURCE PROGRAM 
«ONE WORD INTEGERS

FTKC1
TRABALHO DE TESE
PROGRAMA DETERMINACAO E TRAÇADO DE CURVAS 
DE AFERICAO

PROGRAMADOR - FRED TEODORO KONIECZNIAK
iü

ARGUMENTOS
M-NUMERO DE PONTOS DA CURVA 
N-NUMERO DE LEITURAS PARA CADA PONTO 
NN-GRAU DO POLINOMIO 
T-COEFICIENTE DE STUDENT 
AK“ FATOR DE ESCALA (GERAL)
DA-ÒATA
TE-TEMPERATURA 
HU-HUMIDADE 
TIT-TITUIO DO GRAFICO 
Tl-IDENTIF-ICACAO DOS EIXOS 
T2-IDENTIFICACAO DA EQUACAO 
MX1“ INTERVALO MINIMO DE 6RADUACAO-EIXO X . 
MX2-DIMENSAO MAXIMA DO EIXO X EM UNIDADES DO USUÁRIO 
M Y 1- I NTERVALO MINIMO DE GRADUACAO-E.I XO Y 
MY2-DIMENSAO MAXIMA DO EIXO Y EM UNIDADES DO USUÁRIO 
ESC-ESCALA DO APARELHO DE MEDIDA PARA CADA PONTO 
X-VALORES DA VARIAVEL INDEPENDENTE (ATE 50)
Y-VALORES DA VARIAVEL DEPENDENTE (ATE 50!

NECESSITA SUBROTINAS MEDES * APOL* ESCAL» QUAD E GRAF1



DIMENSION X< 15* 20 ) * XLEI T ( 15 > .* Y ( 15 ) #C ( 5 ) «D ( 200 ) *TI T ( 20 ) * ESC < 15 ) * PO
1(25)*T1(16)*T2f16)*CGN(3)
DO 10 K.= 1»1 

C ENTRADA DE DADOS
R E A D (2*100) M*N*NN*T*AK*DT*TE*HU 
R E A D ( 2 * 105 i (PO(I) • Z * 1•25 J 
R E A D (2 9110! í TIT í1!* 1 = 1*16)
R E A D (? »110) í T 1 ( I ) »1=1,16)
RE A D (2*110) ( Í 2 < I )*1=1*16)
R E A D ( 2 * 1 1 2 !  M X l * M X 2 * M Y 1 * M Y 2  
D O  1 2  1 =  1 » M

1 2  R E A D ( 2 » 1 2 0 !  E S C  í I ) * Y ( I ) * ( X ( I » J )
R E A D (2*125)
WRITE!3»115) (TIT(I)»í“ l*8) *
WRITEt3*117) DT*TE*HU
WRI T E (3 * 300) TIT <12) *TIT<13)
WR I  TE< 3*400) U  I *Xl I * J) *X< I * J+l) *X( I * J + 2') *X< I * J+3 ) * X U  »J + 4) * I = 1 *M) * 

1 J  =  1 * N  * 5 )

C REDUCAO PARA A MESMA ESCALA 
DO 20 J=1*N 
DO 20 I = 1 , M

X(I*J)*ESC(I)*A<*X<I*J)
20 CONTINUE

WRITE!3*500)
WRITE(3*400)( ( I*X(I *J)*X( I»J + l )tX< I *J + 2 ) * X (I *J + 3 )* X (I * J + 4 )* I = 1 *M)* 

1J = 1 *N*5)
C CALCULO DO DESVIO PADRAO E MEDIA DAS LEITURAS 

WRITEt 3*350) .
D O  3 0  L  * 1 * M  

D O  4 0  J  =  1 * N  

D (J )= X (L * J )
40 CONTINUE

CALL M E DE S ( M  * N  * D * SOM 1 , SOM2 * AMED * D E S V )

ERRO=T*DESV 
ERPR=ERRO/AMED



XL E I T  < L ) = AMED
W R I  T E  C 3 * 6 0 0 ) L * T I T C 1 1 ) * T I T < 1 ^ ) * T I T C 1 5 ! * Y < L Í  * T I T < 16)
W R I T E ! 3 * 7 0 0 )  ( P 0 ( I ) * 1 = 1 » 3 ) » D E S V * <P O t I ) * 1 = 1 » 2 2 ) * AMED* ( P O U ) *  1 = 1 * 1 6 )  

1 » E R R 0 » ( PO C I ) • 1 * 1 » 1 4 ) »ERPR 
30 CONTI NUE

C A P L I CACAO 00 METODO DOS MÍNIMOS QUADRADOS 
CALL A P O L Ü L E I T * Y * N N í M > C )
W R I T E í .3 * 8 0 0) C { 1 ) s>C ( 2 ) »T I T ( 1 4 )  *T I T ( 1 5')

C TRAÇADO DO GRAFI CO
CALL E S C A L < M X 1 » M X 2 * M Y 1 , M Y 2 * 6 « » 4 . * T 1 )
CALL GUAD( MXI * MX2 * MY1 * MY2 )
C O N Q ) = D T  
CON < 2 ) =TE 
C ON(3)=HU
CALL G R A F 1 ( M * X L E I T » Y * C * M X 2 * M Y 1 * M Y 2 * 0 # * T 2 * T I - T * C O N )

1 0 CONTI NUE ^
C FORMATOS

1 00 FORMAT C 3 1 1 0 » 2 F 1 0 o 4 í 3 A 6 )
1 0 5  FORMAT( 2 5 A 1 )
1 1 0  FORMAT( 1 6 A 5 )
1 1 2  FORMAT( 4 1 5 )
1 1 5  FORMAT 5 1 H 1 # / / / / / / / / / / / / » 1 6X 9 8A3)
1 1 7  FORMAT( / / / * *  D A T A - » s A ó í ' TEMP-  • * A 6 * 5 X í ‘ HUMD- * * A6>
1 2 0 FORMAT( 7 F 1 0 . 3 )
1 2 5  F0RMATÍ 2H )
300 FORMAT í / /  »* PONT O! • 1 4 X . • L E I TURAS EM % 2 A 5 ? / >
35 0 F O R M A T « / / / * * 1 ! * ' CONS I DE R A NDO- • * / * '  ERRO BI LAT ERAL  DE*

1 '  5 P O R C E N T O S / » '  L I MI T E  DE CONFI ANCA DE 95 PORCENTO' * / / / )
400 F O R M A T ( 2 X * I 2 * 3 X , 5 F 1 0 . 1 ) -
500 F 0 R M A T ( / / * 1 4 X » ' L E I T U R A S  REDUZI DAS A MESMA E S C A L A M  
600 FORMAT< / / 9 8 X»»PONTO * • I 2 » 1 CORRESPONDE' » 3 A 5 » ’ DE { » F 7 * 1 » 5 S A W )  
7 00 FORMAT ( 1 7 X» ' D E S V I O  PADRAO DA AMOSTRA S  3A1 * F7 • 2 » / 1 7 X t ' MEL'I A . S  22 A l » F 

1 7 . 2 » / 1 7 X * « E R R O  P A DRA O * . 1 6 A 1 » F 7 # 2 • / 1 7 X * • ERKO RELAT I VO ' »1 4 A 1 » F7t. 2 ) 
800 FORMAT( / / / * '  EGÜACAO DA RETA DE A F E R I C A O S / / * l X s ’ LEI TURA = S F 1 0 « 4 *  

1 '  + ' * F 8 . 4 » 2 A 5 )
CALL EXIT  
END
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/ /  JOB FRED T • KQNi  ECZNI AK
/ /  FOR
* I O C S ( C A R D »  1 1 3. 2PRI NT E R «PLOTTER)
*  ONE WORD I NTEGERS  
* EXTENDED P R E C I 5 1 0 N

FTK02
PROGRAMA DETERMI NACAO DO RENDIMENTO 

PROGRAMADOR -  FRED TEODORO KONI ECZNI AK  

ARGUMENTOS
M-NUMFRO DE DADOS ( ROTACOES)
MA-NUMERO DE PONTOS (CARGA)
N«"NUMERO DE A D I D A S  EM CADA POiYÍO 

- T l » T 2 9 T 3 » T 4 - f Â T U L O S  E CABECALKQS  
Z- ROT  AC AO NOMINAL 
ROC- ROTACAO DA ARVORE DO CABECCTE  
E T - E S C A L A  DO TACOMETRO 
EW- ESCALA DO WATIMETRO
E P P - E S C A L A  DA PONTE AMPLI FI CADORA ( TORQ I)
E P R- E S C A L A  DO REGI STRADOR
E A P - E S C A L A  DA PONTE AMPLI FI CADORA (TORQ I I  OU I I I )
E AR- E S C ALA DO REGI STRADOR  
ROT «-ROTACAO I NTERMEDI ARI A  
WAT- POTENCI  A DE ENTRADA 
DP I - TORQUE I ( L E I T o  REGI STRADOR)
DAN- TORGUE I I  OU I I I  ( L E I T  e REGI STRADOR)

N E C E S S I T A  S U B R O T I N A . MEDES

DI MENSI ON C ( 1 0 ) * T 1 ( 1 6 ) * T 2 í 16 ) »T 3 ( 1 6 ) * 1 4 ( 1 6 ) » Z ( 2 0 ) » ROC(
1 2 0 * 5 ) * E W ( 5 ) * E P P ( 5 ) » E P R ( 5 ) # E A P ( 5 ) » E A R ( 5 > * R 0 T ( 2 0 )
2 »WAT( 2 0 ) ®DP I ( 2 0 ) » DA N! 2 0 ) • R O ( 2 0 » 5 ) »WAÍ 2 0 . 5 )  »DPI 2 0 * 5 )  «
3 D A ( 2 0 * 5 ) sPENT(20»5) ♦P IN T (2 0 »5 ) t P S A l (20*5) * R E N D I ( 2 0 » 5 )  i
4 * R E N D 2 ( 2 0 * 5 ) * R E N D 3 < 2 0 , 5 )  o"

U.» \



C ENTRADA DE DADOS
RE A D {2 ♦ 100) EN * DT » TE <HU —
RE A D (2*150) < C U > * I  = 1*10>
R E A D (2»200) M»MA*N
RE A D (2 s 300) !T 1(I ) » I=1 ? 16)»(T 2 (I5 » I = 1 » 16)» í T 3 (I)» 1 = 1 » 

116) *< T 4 U )  *1 = 1*16}
DO 10 1=1*M 
READ ( 2 ? 400 ) Z U i
R E A D (2*500) ÍROCÍ Î »J )» ET »E W (J !*EPP(J)*EPR<J)*EAP(J5 

1 * E A R (J )*J = 1 * MA 5 
WRÎ TE<3*550) (T 2(K )*K=1*10 > » í T3(K)*K=1*10)*Z(IJî(T3(K) 

1 » K = 11 » 14)
DO 20 J=1*MA
R E A D í 2»600) ( R O T ( L ) * L = 1 * N)* ÍWATtLJ» L = 1î N 5 »(DPI Í L ! * L = 1 » 

1N )9 (DAN(L) * L =1 * N Î *
WRITE (3 »700) í T 1 í K Î *K* 1 *4) .* ROC t Î » J î î T 3 ( 16 } * T 1 < 5 ) * T4 ( J ) 

1.T1(6).T1(7),T1(8)*ET,EW(J)*EPP(J)*EPR<J )*E A P<J >*
2 E A R (J )
WRITE(3»800) ÍROTÍL) »WATIL)»DPIí L ) *DAN(L> »L = 1*NJ 

C CALCULO DA MEDIA DAS LEITURAS
CALL M E D E S (M*N*ROT * SOM1*S0M2*AMA*DESV)
R O (I * J )= AMA
CALL M E DE S(M* N * WAT » SOM 1 » S0M2 » AMB »DESV 5 
W A U  • J ) -AMB
CALL M E DE S(M » N * DP I » SO M1 » S0M2 5 A M C $ D E S V )
D P ( I *J )= AMC
CALL MEDES(M.N*DAN»S0M1»S O M 2 ♦A M D .D E S V 5 
D A (I © J ?=AMD
WR I TE ( 3*900) T l ( 9 > » T l ( 1 0 ) * T i m . T l ( 2 > * R O { I * J > * W A U * J ) »  

1D P (I »J ) * D A (I*J)
C CORRECAO DA MEDIA DAS LEITURAS PELOS FATORES DE ESCALA 

WA( I fJ)=W A (I ?J )* E W( J)
DP!I » J ) = D P !I»J}*EPP(J)*EPR(J)
DAÍ I *J)~-DA( I»J)*EAP!J)*EAR(J)
WRITE ! 3*900) (T 1(K ) »K = 11 » 14)» R O <I♦J ) »W A (I »J ) * D P (I »J ) »

1D A ! I » J )

FL a



ENTREDA COM A MEDIA CORRIGIDA NAS 
EQUACOES DE AFERICAO 
WA ( I »J ) = C ( 1 J-+C < 2 > *WA ( I »J >
DPí IíJ) = ÍDP( I*J )-C(3) )/C<4)
D A { I »J ) = ( D A {I,J)-C(5 ) )/C(6 )
IF(ET-4• J 21*21*22

21 ROí I * J ) = (R O ( I *J)~C!7) )/C(8 S 
GO TO 23

22 RO U* J) =( RO (I , J ) - C < 9 ) ! / C ( 10)
23 CONTINUE

CALCULO DA POTÊNCIA EM KW 
P E N T ( I í J ) = e Ó 01 # W A ( I * J !
PINT(I*J)=*CO00'10269#DP(I»J>*RO(I*J)
P S A I (I 9 J )=.00001C269*DA(I»J)*ROC<IíJ)
DETERMINACAO DO RENDIMENTO
RENDI<I»J)=100.*PINT(I? J !/ P E N T <I *J )
R E ND 2(I*J )=100.*PSAI ! I »JJ/PiNT(I*Jí 
REND3(I*J)=100.*PSAI<I*J)/PENT(I*J)

20 CONTINUE 
SAIDA DOS RESULTADOS

WRITE(3*1000! T 2 <1J*T 2 <2)*T 3 (1>»T 3 (2)tZ<i )*T1<5>*T1(6 )*
1 (T 4 (K )*K = 1 »4! s T 2 í1 ) «T2(21 * T l í3 ! »Tl( 4 5 9 íROCíI»J > *J = i *4) 
2»T3ll61*T2(l)*T2(2)*T3(3>*T3<4>*(RO(IíJ5»J=lt4>*
3T 3 £ 16 ) íT2( 5 ) ,*T2 íò J *T1 ( 15! t-Tl í 16 ) t ! WAÍ I »J) « J = 1 »4) « 
4T4(16)*{T2(K-)»K = 99l2)#(DP(iíJ)»J = l*4),T2(15}*T2(7J* 
5T2t8J*T2(13J»T2(14i»(DAíI»Jí»Jal»4í#r2(15J 

10 CONTINUE
WRIT E (3 »1100) T 2(5)? T 2 í 6 )
DO 30 I = i 9M
WRI TE ( 3* 1200) T2<1! *T2(2) s T 3 < 1 ! *T3<2) »Zí I ) * T1 < 5 )’ *T?. (

115) » T1 ( 16 ) c 12 í 11) »T2M. 2)»T2<13) * T1 ( 6 ) « T 3 <15 ) ♦ T3 ( 15 ) *T 3 ( 15 ) 
WRITEl3*1300) (T 4 ( J !oPENTíI *J ) íPINT(I »J )»PSAI(I*J)*J-lí 

IMA!
30 CONTINUE

WRITE <3?1400) T4{14) jT4(15)
WRITE!3*1450) EN*DT*TE»HU



DO 40 • 1 = 1 *M
WRI TE'( 3* 1500) Z (I ) »Tl(5)*T4(5 ) *T4Í6 )»T4(7) *T4(11)•T4!

112) s T 4 ( 13 ) s T 4 ( 8 ) * T 4 ( 9 ) *14(10)
WRITEí 3»1600) (T4(J)»RENDI(I»J)»REND2(I»J ) »REND3 íI *J ) .

1 J = 1 »MA)
40 CONTINUE 

C FORMATOS
100 FO RMAT{4 A 6 )
150 FO RMAT(8F 10 « 4)
200 F O RM AT(3110)
300 FORMATÍ16A5)
4 00 FORMATíFIO»4)
500 FORMAT!7F10#4)
5 50 FORMAT ( 1H1 •//////* IX »10A5 »/ IX »10A5 •/IX * F5 • 1 »6X » 5 MM • » A5 » 3 ('5X s A5 ) * /
600 FO RMAT< 5F10o4) *
700 FORMAT ( / // / ÍX » 2A5 » / IX * / IX » 2A£>» F8* 1 * A5 * / IX * A5 *9X .2A5 »// 1X»2A5?F 

16,1 »FIO. 1 «F7*2* 3F5«2*/ )
800 FORMAT<11X»F7.1»3X»F6.1*3X»F7.1»3X»F7.1)
900 F0RMAT(/*1X»2A5»/1X»2A5»2X*F5.1»3X»F7.2»3X»F6.1»4X*F6*1)' •

1000 FO RMAT(1H1♦///1X »4A5 tF 10»1»/1X *A5 »5 X tA 5 »6X »4(6X »A 5) «/1X » 
14A5*41F10.1*2X)»A5»/1X,-4A5*4(F10,1»2X)íA5í/1X»4A5»4(F10 
2*1«2X)»A5»/1X*4A5*4(F10#1»2X)*1X»A5*/1X»4A5*4<F10*1*2X»*1X*A5> 

1100 FORMATÍ1H1»///»15X»2A5)
12C0 FORMAT (//í IX *4A5»FIO*1»/2 X»A 5 *5 X »5 A 5 »/3 X •A5»6X #3(A 5 *5 X) */')
1300 FORMAT(3X»A5*3F10»3)
1400 FORMAT ( Ihil *////21X*2A5 )
1450 F O RM AT!///»* ENSAIO - 1 »A 6 ♦3 X *'D A TA -'*A6*'/72'3X»

1 1T EMP— 1 »A 6 ♦3X »'HUMD“ '» A 6 )
1500 FO RMAT(////s * R O T . 'N Q M * '*F 10.1 */ 2 X*A5 *4X*3A5»4X*2A5*9X* 

1A5»/11X»3A5)
1600 FORMAT{2X*Ã5*6X*F6.1»llX»F6.Í*ilX»F6.1»llXJ

CALL EXIT '
END
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// JOB FRED Te KONIÊCZNIAK
// FOR
* IOCS!C A R D « U 3 2 P R INTER»PLOTTER»TYPEWRITER 9 KEYBOARD!
*LI ST SOURCE PROGRAM 
»EXTENDED PRECISION 
*ONE WORD INTEGERS

FTK03
PROGRAMA CALCULO DO RENDIMENTO A VAZIO 

PROGRAMADOR. - FRED T. KONIECZNIAK 

M-NUMERO DE DADOS
C-COEFICIENTES DAS EQUAC'OES DE AFERICAO 
Z-ROTACAO NOMINAL ■
EW-FATOR DE ESCALA DO WATT I METRO 

'WAT-POTENCIA DE ENTRADA 
ROC-ROTACAO DA ARVORE 
ET-FATOR DE ESCALA DO TACOMETRO 
ROT-ROTACAO INTERMEDIARIA 
PENT-POTENCIA DE ENTRADA
TIT-TITULO . ;

NECESSITA SUBROTINA MEDES

DIMENSION C ( 1 0 ) *Z(5Ò).EW(5C)*WAT(50)*ROC<50)*ET(50)*
1R0T<50)*WA(50)*RO(50)*PENT<50)*TIT(6)

C ENTRADA DE DADOS
READ (2*100) M . ( C U )  *1 = 1*6-)
R E A D (2*150) ÍTIT(I ) *1 = 1*6)
N = 5
DO 10 1*1.M



R E A D (2 «200) Z t I )*E W ( I )•(W A T (J >•J * 1 * 5)
R E A D (2 t200) R O C {I )*ET(I )*(R O T U ) *J=l>5)

C CONTROLE DOS DADOS
WRITE(3»200) Z ( I )»EW(I39(WATÍJ)íJ=l»5)
WRI T E  C 3 » 2 0 0 )  ROC< I ) *ET(.I ) * ( ROT(J) *J = 1 *5 )

C CALCULO DA MEDIA
CALL M E D E S (M » N » WAT * SOM 1 * SOM2 »AMB * D E S V )
CALL M E DE S(M * N » ROT 9 SOM 1 * SOM2 « AMA * D E S V )

C APLICACAO DAS EGüACOES DE AFERICAO 
W A ( I ) * A M B * E W ( I )
W A t I)=C(1 )+C(2)*WA(I)
RO íI)=AMA
IF <ETC I)-4.) 21*21*22 "

21 R O ( I )=(R O ( I )- C {3))/ C (4)
GO TO 23

22 R O (I ) = S R O (I)-C(5) )/C (6 )
23 CONTINUE

P E N T U  > = . 0 0 1 * W A (  I )
10 CONTINUE 

C SAI DA
WRITE<3*150) (TITÍ I ) *1=1*6)
WRITE5 3*300)
WRITE(3*400) í Z <I )*ROC(I) *RO<I) »PENTÍ I) *1*1,M)

C FORMATOS
100 FCRMAT(I10*7F 10.5)
150 FO RM AT(6A6 )
200 FO RMAT(7F10*3)
300 F O R MA T(# ROT.NO M ® '*3 X *'R O T .REAL.'*4 X ♦ ‘R O T.INT.* *4 X ♦

1 * POT e ENT•• )
400 FORMAT(4(F10o3*2X))

CALL EXIT i
END ir*'G\



// J O B

/ F O R  F R E D  T c  K 0 N I E C Z N I A <

Ê S ê o ^ i a s ^
O N E  W O R D  1 N T E G E R S  

F T K 0 4

P R O G R A M A  T R A C m DO OE GRÁF IC OS REFERENTES AO RENDIMENTO 
DE UM A C A I X A  DE A C I O N A M E N T O  DE UM TORNO

P R O G R A M A D O R  ~ F R E D  T. KONIEC ZN TA K  

A R G U M E N T O S
N-'NUMERO DE C U R V A S  DE UM MESMO* GRAFICO 
M A - N U M E R O  DE P O N T O S  DE QUE S E COMPOEM CADA CURVA 
N B - N U M E R O  DE G R Á F I C O S  
T l “ D E N O M I N A C A O  E U N I D A D E  DOS EIXOS 
T 2 - T I T U L O  DO G R A F I C O  
T 3 - D E N O M I N A C A O  E TIPO DE CURVA 
A X - D I M E N S A O  DO EIXO X EM PO LEGADAS 
A Y - D I M E N S A O  DO EIXO Y EM POLEGADAS 
M X 1 - I N T E R V A L O  MIN IMO DE G R A D U A C A O - E I X O  X 
M X 2 - D I M E N S A O  M A X I M A  DO EIXO X EM UNIDADE5 DO USUÁRIO 
M Y 1 - I N T E R V A L O  M I N I N O  DE GR AÜ U A C A O - E I X O  Y 
M Y 2 - D I M E N S A O  M A X I M A  DO EIXO Y EM UNIDADES DO USUÁRIO 
X - V A L O R E S  DA V A R I A V E L  IN DEPENDENTE (ATE 50)
Y - V A L O R E S  DA V A R I A V E L  DE PE NDENTE (ATE 50*3)

N E C E S S I T A  S U B R O T I N A S  INFOR* ORDES* ESCAL* QUAD» POINT 
E C H A R ?  EPLOT» AP OL E GRAF2

D I M E N S I O N  x { 5 0 ) »Y I 5 0 » 3 } s D Y 5 5 0 ) > C C (6*3)»Y H 5 0 ) »Y2 ( 50)
1 * Y3 ( 50) » C ( 6 )* T 1 ( 1 6 ) í T 2 ( 1 ò )* T 3 ( 1 6 ♦ 3 ) »CON(3 ) *MAÍ 3)*
2 X X {5 0)

C?\V*



R E A D (2*1000) N*MB*M*P1*P2 
R E A D (2 s 1050) < C O N U ) * I  = l*3)
R E A D (2 » 1100) {Tl ( I ) « 1 = 1 ®16 î
RE A D (2»110 0) ((T3!I»J)»1=1*16)* J = 1 * 3)
CALL ÎNFOR(l)
DO 10 K = 1 9 MS
R E A D (2*1000) (M A (I )*1— 1*3)
READ(2>1200)AX*AY»MXl*MX2*MYl.MY2*(T2(I)*Ial*8)
READt2*1300) (X {I ) * I*1 * 16)
R E A D (2*1300)({Y!1*J) *1 = 1*16) *J=1»N)

C ORDENACAO DOS DADOS
M = M A ( 3 )
DO 20 I = 1 » M 
Y 1 ( I ) = Y ( I * 1 )
Y2!I)*Y(I,2) ê
Y 3 ( I ) = Y ( I * 3 )

20 CONTINUE
CALL 0RDES(X*Y1*Y2*Y3*M*XMIN*XMAX)
DO 30 I = 1 » K 
Y( ï *i ) = Y K  n  
Y { I *2)=Y2(ï)
Y U * 3 ) = Y 3 ( I )

30 CONTINUE
C TRAÇADO DO SISTEMA DE EIXOS

CALL ESCAL(MX1*MX2»MY1»MY2*AX*AY»T1)
CALL Q U A D (M X 1 » MX2 » M Y 1 j MY 2)

C REGISTRO DA POTENCIA NOMINAL
I F (M X 2 - 4 ) 31 932 *31

31 X 1 = P2
GO TO 33

32 X1=P1
33 NA=MY2/28 

B 2 = M Y 2
L = 1
CALL ECHAR(Xl9-.06*B29el09«15»Ûe)
WRITE« 791400)



CALL ECHARÍ Xl + X1*.02 8 *-•06*82*o 06*•07*0*? 
WRI TE ( 7'» 15 00 )
CALL EPLOT(” 2 *X1*0©)
CALL POINT(O)
00 40 I=NA*MY2*NA 
L = L + 1
1 F (MX2# « 6 1” X 1 ) 41*42*42

41 IFÍL-4) 42*43*44
43 CALL EPLOT(L*X1*MY2*.08)
44 IF(L-12> 40*45*42
45 CALL EPLOT(1*Xl*MY2*«3)
42 YY=I

CALL EPLOT(L * X 1 * Y Y )
40 CONTINUE

DO 50 J” 1 *N *
DO 60 I = 1 * M 
D Y ( I )=Y<I *J)

60 CONTINUE
DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DAS CURVAS 
DO 70 1=1*6 

'70 C U  )s0»
IF(M A (J )~MA (3)! 76*77*77

76 M = M A (J )
D O  8 0  I ~ 1 p M  

X X ( I )=X<1+1í 
D Y ! I ) = D Y ( 1 + 1 )

80 CONTINUE
CALL APOL(DY*XX*2*M*C)
GO TO 85

77 M = M A (3)
CALL DATSW(7 * K )
GO T O (81 * 82)»K 

81 .CONTINUE 
GO TO 85

82 IF(2-J) 84*83*84
83 XTEMP = X (1)



X (1 )= X (M + 1 )
CALL AP0L(DY*X»4*M»C1- 
X < 1 ) sXTEMP 
60 TO 85

84 CALL AP0L(DY*X*4*M*C)
85 DO 90 1*1*6 
90 C C (I«J )= C ( I )

M = M A (3 )
50 CONTINUE

WRI T E (3 * 1600) (T2< I ) *1 = 1*8)
WRITE(3* 1700) ( < T3 <I*J)*1 = 1»6 )*(CC(I*J)*1 = 1*5)*J=1»3>

C TRAÇADO DA5 CURVAS
CALL GRAFH<M»N*X*Y«CC*MX2 íM Y 1*MY2* T l *T2*T3*CON*AX*AY> 

10 CONTINUE 
C FORMATOS
1000 F0RMAT(3I5*2F1Q®3)
10 50 FORMAT<3A6 )
1100 FORMAT{16A5)
1200 F0RMAT(2F10«2*4Z5*8A5)
1300 FORMAT(8F 10 e 3)
1400 FO RMAT<'N*i 
1500 FORMAT('N O M » !
1600 FO RM AT(//* COEFICIENTES DAS CURVAS DO GRAFI C O '* 8A 5 */

13 2X*3X*'C(l)'»6X»'C(2)'»6X*'C(3)SóX»#C{4)'*6X*#C(5)') 
1.700 FORMAT í1X*6A5*5F10»4)

CALL EXIT 
END
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// FOR
* IOCS(CARD«1132PR I NTE R «PLOTTER»TYPEWRITER»KEYBOARD! 
*ONE WORD INTEGERS 
^EXTENDED PRECISION 
»LIST SOURCE PROGRAM .

FTK05
PROGRAMA TRAÇADO DE 'GRAFICOS 

PROGRAMADOR - FRED T. KONIECZNTAK

ARGUMENTOS ,
M-NUMERO DE CURVAS DE UM MESMO GRAFICO 
MX1-INTERVALO MINIMO DE GRADUACAO-EIXO X 
MX2-DIMENSAC .-1AXIMA DO EIXO X EM UNIDADES DO USUARIO 
M Y 1 - INTERVALO MINI NO DE GRADUACAO-EIXO Y 
MY2-QIMENSA0 MAXIMA DO EIXO Y EM UNIDADES DO USUARIO 
AX-DI MENSAO DO EIXO X {POL EGADASJ 
A Y~D I MENS AO DO E I XO Y ( POLEGADAS 5 
Ti-DENOMINACAO E UNIDADE DOS EIXCS 
T2-TITUL0 DO GRAFICO 
ROT-ROTACAO NOMINAL 
XM2-P0TENCIA NIMINAL DO MOTOR 

.C-COEFICIENTES DAS EQUACOES DAS CURVAS 
PM IN- POTENCI A AVAZI 0
PMAX-POTENCIA MAXIMA . '

NECESSITA SUBROTINAS ESCAL» QUAD» EC HAR» EPLOT E POINT .

D I MENS IONT1(16) *T2(16)#R O T (50)*XM2(50)*C ( 5*50)*PMIN(50 ) * 
1PMAX(50)
READ!2 »1000} M »MX 1 »MX2»MY 1•MY2fAX»AY 
R E A D (2 »11O C ) (T 1 ( I ) * I = 1 * 16)
R E A D (2 »1100) < T2< I) * 1 = 1*16)



R E A D <29 1200) ( R O T (J 5 * X M ? ( J ) » (C 11 »J >•I*1•5)*P M I N (J) * 
l P M A X t J ) «J=1,M)
CALL I N F O R (2 )
CALL ESCAL(MXl*MX2*M Yl ,M Y2 *A X*A Yt T2 )
CALL QUAD <MXl»MX2»MYi»MY2)
X 1 = 2 ® 73 
GO TO 11

12 X 1=5*11
11 C m LL ECHAR(Xiî*“Ô9*olOtîô(15^0a)

W R I T E ( 7*1300)
CALL E C HA Rt Xl +X l* .02 8* -6 «p *Q 6»e 07 *0 .)
WR IT E( 7*1400)
CALL E P L 0 T < ~ ? * X 1 , C » )
CALL P O I N T (C )
L*1
DO 10 I=3*MY2*3

• L = L + 1 
Y" I
CALL E P L O T ( L » X 1 * Y )

10 C O N T I N U E
CALL E P L O T (1 * X 1 » Y )
IFÍXX-3.) 12*12*13

13 DO 2 C J = 1 * M 
M A * P M A X < J > * 1 0 « 5  
N A « P M I N ( J )*10« 5 
LL = 1
DO 30 I*NA*MA 
Xsl*.l
Y = C { 1 » J) +C( 2» J )*X+C( 3*J )*X*X+C(4*J)*X*X*X+C( 5 ,J)*X*X»X*X 
IF(LL-l) 22*21*21

21 I F (Y ) 30*24,24
24 LL=LL+1

CALL E P L O T ( - 2  * X ,Y )
GO TO 30

22 CALL E P L O T Í 2»X*Y)



Sub-rotinas



// JOB 
// FOR
*ONE WORD INTEGERS 
«•EXTENDED PRECISION
♦ LIST SOURCE PROGRAM 
C
C FOB
C SUBROTINA ORDENACAO EM ORDEM CRESCENTE DE UMA
C SERIE DE NÚMEROS * COM SAI DA PARA O VALOR MAX IMO
C E MI NI MO

SUSROUTI NE O R D E N (X * N »XMIN t X M A X ) 
D I MENS I ON X (200 ) •
M = N ” 1

4 K = 0
DO 2 1=1sM 
I F < X { I-) — X ( 1 + 1).>2*2*3

3 TEMP = X (I )
X U > = X ( I  + 1>
X ( 1 + 1)=T EMP 
K = 1

2 CONTINUE
IF (K )

6 STOP
5 CONTINUE 

X M I N = X í 1 )
XMAX=X(N)
RETURN
END

C
C
C
C
C
C
C
C
C

X-DADOS A ORDENAR 
N-NUMERO DE DADOS 
XMIN-VALOR MI NI MO 
XMAX-VALOR MAXIMO

ARGUMENTOS

PROGRAMADOR - FRED T. KONIECZNIAK



-177-

// JOB
// FOR
«•EXTENDED PRECISION 
*ONE WORD INTEGERS 
»LIST..SOURCE PRQGRA .-1 
C
C F 04
C SUBROTINA ORDENACAO EM ORDEM CRESCENTE DE UMA SERIE DE
C VALORES C 2 0 Q W  PROCEDENDO AUTOMATICAMENTE A TROCA
C CORRESPONDENTE Dc TRES VARIAVEIS DEPENDENT ES -
C
C PROGRAMADOR - FRED T. KONIECZNIAK
c ’ ■
C ARGUMENTOS
C X-VARIAVEL INDEPENCENTE (200)
C Y1»Y2»Y3- VARIAVEIS DEPENDENTES (200*3)
C N-NUMERO DE VALORES DE CACA VAR IAVEL
C XMIN-VALOR MIN I MO DE X
C XKAX-VALOR-MAXIMO DE X
C

SUBROUTINE ORDESJX *Y l *Y 2 »Y3*N»XMIN*XMAX)
DIMENSION X (200 ) * Y 1{200!*Y2(200) *Y3<200)
M*N— 1

4 K = 0
DO 2. I*1*M
J F £ X ( I )-X<1 + 1) ) 2*2*3

3 T EMP=*X ( I )
T EMP 1 = Y 1 ( I !
TEMP2*Y2(I)

. TEMP3sY 3( I )
X ( I ! = X ( I +1 )
Y1 ( I) =Y 1(1 + 1 >
Y2(I)=Y2(1+1)
Y3(.I >=Y3( 1 + 1)
X ( 1+1)*TEMP 
Y 1( I + 1)“TEMPI
Y 2 (1 + 1 )=TEMP2
Y 3(1 + 1> c T E M P 3 
■ K*l

2 CONTINUE 
IF £ K } 6*5*4 

. 6' STOP
5 CONTINUE 

X MI N = X ( 1 )
X M A X = X (N )
RETURN
END
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// JOB 
// FOR
* EXTENDED PRECISION 
*ONE WORD INTEGERS 
*LTST .SOURCE PROGRAM

F05
SUBROTINA CALCULO DA MEDIA» DO DESVIO PADRAO E 
DA SOMA DOS Q'MDRADOS DE UMA SERi'E DE VALORES

PROGRAMADOR - FRED T ® KONIECZNIAK

ARGUMENTOS
N— T AMANHO • DA AMOSTRA Í.NbM«DE DADOS)
D-DADOS 
SOM1-SOMA
SO M2“ SOMA DOS QUADRADOS 
AMED-MEDIA 
DESV-DESVI 0 PADRAO

SUBROUT I NE M E D E S (M »N»D *SOM1*SOM2 *A M E D » D E S V ) 
DIMENSION D ( 2 C O )
SOM 1-0®
S0M2=0e 
DO 7 1*1.N 
S0M1=S0M1+D(I)

7 SOM2=SOM2 + D ( I )* D (I )
AN«N
AMED=S0M1/AN
S OM 3 - 0 e 
DO 8 1=1»N 
V A R - D ( I ) “ AMED

8 SOM3 = S O M 3 + V AR *V AR'
DESV=SQRT(SOM3/(AN-l*>)
RETURN 
END



-Ü79-

// JOB 
// FOR
* ONE WORD INTEGERS 
«•EXTENDED PRECISION 
«•LIST SOURCE PROGRAM 
C
C FÜ6
C SUSROTINA DETERMINACAO DA FREGUENCI A tFREGUENCIA
(. ACUMULADA E FREGUENC IA ACUM* RELATIVA DE UMA SE
C RIE DE VALORES
C
C PROGRAMADOR - FRED T* KONIECZNIAK
u
C ARGUMENTOS
C ' N-NUME'RO DE DADOS 

’ C K-NUMCRO DE CLASSES
C X-DADQS
C -F-LIMITE INFERIOR DAS CLASSES
C IC-FREQUENCIA
C ICV-FREGUENCI A ACUMULADA
C YCR-FREQ. ACUMULADA RELATIVA
C

SUBROUTINE FREQ <N* K*XfF#IC»ICV»Y C R )
INTEGER CVtAN
DIMENSION X (200) s F ( 10) »IC ( 10) * ICV ( 10) »YCR ( ">0) *Q(20 »20) 
F (K + l )“1000000«
DO 3 J=1*K 
I C ( J > * 0 *

3 ICV(J)*0 
DO 4 L “1 
DO 5
IF(X(L)"F(J + 1) ) 6 «£>» 5'

! 6 IC(J)«IC<J)+1 
GO TO 4

5 CONTINUE
4 CONTINUE 

ICVC1> «2 C <1>
AN = N
CV=ICV(1)
Y C R (1)=G (CV.AN)
DO 7 J»2 *K
ICV(J)=ICV(J-l)+IC(J)
CV*ICV(J)
Q(CVtAN) * ( C W A N  )*100«

7 Y C R (J )=Q t CV «A N )
RETURN
END
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// FOR
* EXTENDED PRECISION 
■»ONE WORD INTE'G'ERS 
,*LIST SOURCE PROGRAM

F 07
SUBROTINA TRAÇADO DE GRAFICOS 

PROGRAMADOR - FRCD T. KONIECZNIAK 

ARGUMENTOS
M'-NUMERO DE PONTOS DA CURVA 
X-VALORES DA VARIAVEL INDEPENDENTE (ATE 50)
Y-VALORES DA VARIAVEL DEPENDENTE (ATE 50)
C-COEFICIENTES DAS EQUAÇÕES DAS CURVAS 
MX2-DIMENSA0 MAXIMA DO EIXO X EM UNIDADES DO USUARIO 
MY1-ÍNTERVALO MINIMO DE GRADUACAO-EIXG Y 
MY2-DIMENSA0 MAXIMA DO EIXO Y EM UNIDADES DO USUARIO 
A-DEFINE POSICAO INICIAL DA PENA 
T 1-" I DENT I F I CACAO DAS EQUACCES 
T2-TITUL0 DO GRAFICO 
CON-CONDICOES A.4BIENTES

NECESSITA SUBROTINAS DATSW* ECHAR* EPLOT» SCALE E POINT

SUBROUTINE GRA F 1 C M » X • Y »C * hX2 * MY 1♦MY2 * A * T 1•T 2•C O N ) 
DIMENSION X(50)*Y(50J,C(5)*T1<16)*T2(16)*CON(3)
A2--MX2 
B2-MY2
CALL D A T S W (4 * KC )
GO TO (150*151)*KC

150 PAUSE
151 CALL ECHAR(.05*A2»B2*1.09»#1B».28»0*)

WRITEC 7*3000) ÍT2( I ) » 1 = 1 »8 )
C REGISTRO DOS PONTOS 

DO 160 1=1*M 
CALL E P LO T(-2 s X (I) *Y (I) )
CALL POINT(O)
CALL EPLOT( -l*X(I)»Y (I))

160 CONTINUE 
C TRACADO DA CURVA

CALL EPLOT(~l»0a*0e)
Nl*MYl*.l
N2=MY2
DO 170 I=N1*N2*N1 
Y 1 = I
X1=C(1 )+C(2)*Y1 
CALL E P LO T(2*X1*Y1)

170 CONTINUE 
YB=.2*B2

C REGISTRO DA EQUACAO DA CURVA E 
C COMPLEMENTACAO DO TITULO 

. IF.(A) 171*171.17?- .
172 YB=#16*A2
171 CALL ECHAR(#5*A2»YB*B10».13*0.)

WRITE(7*3100) T1(1)*T1(2J*C(1)-*C(2)*T1(9)*T1(10J 
CALL ECHAR(.5*A2**6*YR,.08*.12*0.) '



174

175

176
177

3 COO 
3:00 
3200 
3300

W R I T E (7 » 32 06 ) C O N (1! *C O N !2) *C O N (3)
I F £ A ) .175 o 175 s 1 74
CALL fc'CHAR (,A*B2*1 <.02 * e 15c . 25 >0* )
W RITE«7*3300) T2(7)*T2(8>
CALL D A T S W (4 * KS )
GO TO (176*177)*K3 
PAUSE
CALL c P L O T ( 1*2« 5*A2 »0.) ‘
FORMAT(8A5)
F O R M A T <2 A 5 *•=•*F7.3.• +• »F7. 3 , 1X-*2A5 )
FORMAT« 'DATA-'*A6*'/72' *5X*'TEMP“ ' >A6»5Xe »H U M D - '*A6 )
FORMAT (• E 1 »2A 5 ) .
RETURN
END



n
r
i
o
r
s
r
>
r
>
r
>
n
n
n
n
o
n
n
r
»
n
o
n
o
n

-102-

// JOB 
/ / FOR
* EXTENDED PRECISION 
«-ONE WORD INTEGERS 
«LIST SOURCE PROGRAM

F08
SUBROTINA TRAÇADO DE CARACTERES

PROGRAMADOR —  FRED T. 1C0NIECZNIAK.

ARGUMENTOS 
1= 1. -CIRCULO 
= 2 -QUADRADO 
= 3 “ TRIÂNGULO 

1= 4 -CIRCULO CHEIO 
= 5 -GUADRADO CHEIO 
= 6 -TRIÂNGULO CHEIO 

.X* 7 “ SINAL DE SOMA
« 8 -SINAL D«- MULT IPLICACAO

NECESSITA SUBROTINAS S C A L E * ECHAR* EPLOT E POINT 
APOS CHAMAR ESTA SUBROTINA» REDEFINIR A ESCALA 
EM RELACAO AO PONTO SINALIZADO

SUBROUTINE P O N T {I )
CALL SCALE! 1* » 1 «. * 0* » 0* )
CALL EPLCTÍ2fCU »0«J 
1 F U - ? )  7 »6 »5

5 CALL POINT!1)
60 TO 100

6 CALL. POINT ! 0)
GO TO 100

7 IF(I~4) 10*20*20 
10 IF!I“ 2) 30*40*50 
30 CALL ECHAR (-»«04 *~o04* «08* . 08 *0. )

WRITE! 7 * 1 0 0 0  
GO TO 100 

40 CALL EPLOT!l*-«04*-.C4)
CALL EPLOT(2*-.04*S04)
CALL EPLOT!2».C4*0C4)
CALL EPLOT ( 2» «Q4»-*C4!
CALL EP LOT(“ 1 *“ oC4*“ .04)
GO TO 100 

50 CALL EPL0Tll*-.05*-.03J 
CALL E P LO T!2 * 0 ® » « 06)
CALL EPLOT(2*e05*“ »03)
CALL EPLOT!-»li“ c05»“ »03}
GO TO 100 

20 DO 60 J = 1 * 5 
A»J*«01 
B 3 A“ « 01
IF{1“ 5) 70*80*90 

70 CALL ECHAR<-à*-B*B*2**B*2«»0#)
W RI T E { 7 * 10 0 0 5 
GO TO 60



.80 CALL E P L O T !!* «Sf~ß) 
CALL E P L O T (2t- B» 8 )
CALL EPLCT(2»B*B)
CALL E P L O T <2 s B »- B )
CALL E P L O T (-1 
GO TO 60 

90 B =! A * 9 «)/5e-o03
CALL EPL0T(lt-A*-.03) 
CALL EP LOT(2,0> * B )
CALL E P LO T(2 « A ♦-* e 03 Î 
CALL EPL0T(“ I,-A*“ .03) 

60 CONTINUE
100 CALL E P LO T(1c0« *0«) 

1000 F O R M A T (‘0 *!
RETURN
END
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// JOB 
// FOR '
*ONE WORD' INTEGERS 
«■EXTENDED PRECISION 
*LIST SOURCE PROGRAM 
C
C F09
C SUBROTINA RETICULACAO DE GRAFICOS
C
C PROGRAMADOR -  FRED T e  KONIECZNIAK
C
C ARGUMENTOS
C MX 1 » INTERVALO MIN IMO OE GRADUACAO-EIXO X
C MX2— DIMENSAO MAXIMA DO EIXO X EM UNIDADES DO USUARIO
C M Y 1 ~ INTERVALO MINI MO DE GRADUACAO-EIXO Y
C MY2-DIMENSAO MAXIMA DO EIXO Y EM UNIDADES DO USUARIO
C
C NECESSITA SUBROTINAS DATSW E EPLOT
C ..

SU B ROUTINE G U A D (M X 1 »MX2 »M Y 1 » M Y 2)
A 2 = M X 2
B2-MY2
A •- A 2 + M X 1
B=B2+MY1*2
CALL DATSW(2»KA)
CALL DATSWi3 »KB)
CALL DAT SW Í 5 » KC )
CALL D A T S W (8 » KD )
CALL E P LO T(1*0.*0. )

C TRACADO VERTICAL
GO TO (101*102)*KA

1 0 2 M 1 = M X 1
M2*MX2+MX1 
GO TO 111

101 Ml=MXl*2 
M 2 “MX2+MX1

111 DO 100 I=M1*M?»M1 
X«I
CALL EPLOT(“ 2 « X »0 » )
GO TO {104*103)»KC

103 IF(A2»*41“ X) 105 »106 * 106 
1C 5 1F(A2-X) 109?107*107
107 GO T0 ( 106s112)»KD
112 CALL EPLOT(~1»X»B2*.08)

CALL EPLOT(“ 2»X»B2#.3)
106 CALL E P LO T(-1» X >B2) '

GO TO 100
104 IF(A2**61~X) 108 * 106 »106 
IC 8 I F (A 2- X ) 109»110 »110 
1?.0 CALL EPLOT(-1*X*B2*.08)

CALL EPLOT.(-2*X*B2**3)
GO TO 106

109 CALL EPLOT(~ 1 » X »B)
100 CONTINUE
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C TRAÇADO HORIZONTAL
GO TO i.201 * 202 ! »KB

201 ' M3 = MYi*'-2, ■
M 4 = M Y 2 ■'
GO TO 203

202 M3 = MY1 ..
M4-MY2

203 DO 200 Î = M 3 oM4 5 M 3
Y = I
CALL EPLOT(“ 2»Oe*Y)
GO TO (20 8 s 210) « KD

210 GO TO (205 »204 ) *KC 
?04 AC=A2*o41 

GO TO 206
2 0 5 AC=A2*.61
206 IF(B2**08-Y) 207*208*208
207 IF(B2*e3~Y) -20í»208*209
208 CALL EPLOT ( ■* 1 » A * Y )

GO TO 200
209 CALL EPLOT(-l*AC*YÍ
200 CONTINUE .

CALL EPLOT(“ 2 * 0 ô » B )
CALL EPLCT(-1*A*B)
RETURN
END



n
n
n
r
>
n
n
r
i
r
>
r
>
n
n
r
t
r
í
r
>
n
n
n
r
>
n

J03
FOR

«ÒNE WORD INTEGERS 
»ÈXTENDED PRECISION 
•*LIST SOURCE PROGRAM

FIO
SUBROTINA “ DE FI NICAO* GRADUACAO E TRAÇADO DE UM 
SISTEMA DE EIXOS

PROGRAMADOR - FRED To KONIECZNIA.K 

ARGUMENTOS
MX1-INTERVALO MIN IMO DE GRADUACAO-EIXO X 
MX2-DIMENSAC MAXIMA DO EIXO X EM UNIDADES DO USUÁRIO 
M Y 1-INTERVALO MIN1NO DE GRADUACAO-EIXO Y 
MY2“ DIMcNSAC MAXIMA DO EIXO Y EM UNIDAD'£S DO USUÁRIO 

•AX-DIMENSAO DO EIXO X EM POLEGADAS 
AY-DIMENSAC DO EIXO Y EM POLEGADAS 
Tl-DENOMINACAO E UNIDADE DOS EIXOS

NECESSITA SUBROTINAS EGRID» ECHAR* EPLOT E DATSW

SUBROUTI NE E S C A L {M X 1 *MX2 *MY1 *MY2 *A X * AY * T 1) 
. DIMENSION T 1 (16 )
A1*MX1
A2=MX2 *
B1»MY1 
B2*MY2 

C DEFINIÇÃO DAS ESCALAS 
XE=AX/MX2 

IYE=AY/MY2
1CALL SCALE(XE*YE*0**0.)

C TRAÇADO DOS EIXOS E SUAS GRADUAÇÕES 
K X = M X 2 / M X 1 +1 
KY=MY2/MYl+2
CALL EGRID10*0.*0.*A1*KX)
CALL EGRIDt1* 0.»0«*31»KY>

C NUMERACAO DAS GRADUAÇÕES DAS ESCALAS 
CALL DAT S W (2 * K )
GO. TO ( 100*110) *K

• 100 M 1 = M X 1 * 2 •
M2 -M X2 +M X1 
DO 120 I=M1*M2*M1 
AI * I
CALL ECHARÍ AI t«.06*B2».Q6*«13*Q.)
IF(A 2-999e ) 122 1 122 1 121

121 WR IT Et7*2100) I 
GO TO 120

122 WRITEÍ7*2200) I 
120 CONTINUE

GO TO 124
110 DO 130 I=MX1»M X 2 *M X 1 

' AI*I
CALL E C H A R (A I *~ •0 6 * B 2 *.06 *o 11*0.>
IF (A 2 - 9 9 9 « ) 132*132*131



131 WR I TE ( 7*21:00) I 
GO TQ 130 1

132 WRJ TB.Í 7*2200) I 
130 CONTINUE-
124 CALL DAT S W (3 » K A )

GO TO í 135 *136) »KA
135 M 3sM Y 1 *2 e 

M4«MY2+MY1
DO 140 I=M3 »M4 »M3 
BI = 2
CALL E C HA R(“ c 08#AI * B I , 9 08 * . 13 * 0 6 )
I F ( B2c*999 c ) 142 *142* 141

141 WRI T E (7 « 2100 ) I 
GO TO 140

142 WRITE(7*2200) I 
140 CONTINUE

GO TO 148
136 DO 145 I*MY1»MY2*MY1 

B I = X
CALL ECHAR(-.06*A2*BI*.C6*.11»0.)
IF í 8 2“ 999 * 5 147 ,147* 146

146 WRITEÍ7*2100) I 
GO TO 145

147 WRITEÍ7 * 2 2 0 0  I
14 5 CONTINUE
148 CALL ECHAR(“ e 13 *A2 *«0s>ol3eel8»le57) 

W R I T E < 7*2300) íTlíI)»I=9tl6)
CALL ECHARÍ*0*-•19*32 *.13»«18*0*)
W R I T E (7 * 2300) ( T 1 í 1 ) *1-1*3)
CALL EPLOT(-1*0.*0«)

C FORMATOS 
2100 FORM AT Í14)
2 200 FORMATÍ13)
2300 F O R M A T (8 A 5 )

RETURN
END
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// JOB
// FOR . T'-
♦E XTENDED PRECISION 
»ONE WORD INTEGERS 
«LIST SOURCE PROGRAM 
C
c. Fll
C SUBROTINA TRAÇADO DE GRAF1CQS (ATE TRFS CURVAS)
C
C PROGRAMADOR - FRED To KONIECZNIAK
C
C ARGUMENTOS
C M-NUMERO DE PONTOS DA CURVA
C N-NUMERO DE CJRVAS DE UM GRAFICO
C X-VALORES DA VAR IAVEL INDEPENDENTE (ATE 50)
C Y-VALORES DA VAR IAVEL DEPENDENTE (ATE 50*3)
C C-COEFICIENTES DAS EQUACOES DAS CURVAS
C MX2-DIMENSAO MAXIMA DO EIXO X EM UNIDADES DO USUARIO
C. . MY1-INTERVAL0 MINIMO DE GRADUACAO-tIXO Y 
C MY2-DI MENSAO MAXIMA DO EIXO Y EM UNIDADES DO USUARIO
C ■ Tl-IDENTJFICACAO DAS EQUACOES 
C T2-TITUL0 DO GRAFICO
C T3-IDENTIFICACA0 DAS CURVAS
C CON-CONDÍCOES AMBIENTES
C AX-DIMENSAO DO EIXO X (POLEGADAS)
C AY-DIMENSAO DO EIXO Y (POLEGADAS)
C
C NECESSITA SU3RÓ TI NAS DATSW * ECHAR*.E P L O T * SCALE E PONT
C

SU0 ROUTINE GRA F 2 ( M » N-*X » Y »-C-» MX2 * M Y 1 » M Y2 ♦ T 1 • T 2 t T 3 * CON * 
1AX*AY)
DIMENSION X(5C)»Y150»3)*C(6*3)*T1(16)*T2116)*T3(16*3)*

• IC O N (3)
A 2 “ M X 2 , ■ . ■
B 2 * M Y 2
XE=AX/MX2
YE=AY/MY2
CALL ECHARÍ.05*A2*62*1«07 *.18**28*0.)
WRITE(7»3000) (T 2( I) »1 = 1*8)

C REGISTRO DOS PONTOS
DO 160 K = 1 *N 
CALL DATS W ! 4 * K.C )
CALL D A T S W (6 * K D )
GO TO ( 15 0*151)*KC

150 PAUSE
151 DO 170 1*1*M

IF1K-2) 156*152*154 i
152 IF(I-l) 154*153*154
153 X A = X (M + l )

GO TO 155
154 XA = X ( I )
155 YA = YI I#K)

CALL EPLOT(~2»XA*YA)
GO TO (161»162)*KD

156 IF(I-l) 154*170*154
161

GO TO 163



162 KK*3+K
163 CALL PONT IKK)

CALL SCAL EfXE*YE»XA*YA!
170 CONTINUE

CALL E P LO T( h O »  »0. )
C TRAÇADO DAS CURVAS

CALL D A T S Wt 7* KE)
M X = X ( M ) * 10 e 5 
NX---XÍ 1 ) *10 6 5 
L»1
DO 180 I=NXfMX 
X 1 = I * • 1
GO TO ( 165*166) s>KE 

16 5 Y1«1„/<C(1»K)+C(2.K>*X1>
GO TO 167

166 Y1 = C (1*K J+C( 2*K )*X1 + C( 3*ta*Xl*Xl + C(4*lO *X1*X1«X1 + 
1C{5»K)*X1*X1*X1*X1+C(6»K)*X1-K-X1*X1*X1*X1*X1

167 1F í L“ 1) 173 *171*171
171 2 F < Y 1 ) 180*172* 172
172 L=L+1

CALL EPLOTl-2tXl*Yl>
GO TO 180

173 CALL E P L O T (2 * X 1 *Y 1)
180 CONTINUE

CALL DATSW(5tKB)
GO TO (181 * 18 2! * <B 

C IDENTIFICACAO DAS CURVAS
181 CALL t P L O T (1«\2* o b t Q e )

CALL SCALE(l**l«»0»»0c)
YI“ 1 0+(1-K)*.25
DO 190 1=1*3 
XI=I*.18
CALL E P LO T(-2 *XI»Y I )

| CALL P O N T (K K ) 
í  CALL SCALEÍ1«* 1 « *XI*YI)

190 CONTINUE 
XI=4*«18
Y I *= • 95+ < 1—K
CALL ECHAR(XI*YI».08»«12*0.)
WRITE(7»3100) (T3(I*K)»1=1*6)
CALL EPLOTÍ1*0»*0.>
CALL SCAL EÍ XE*Y E *A2 *«6 * 0«)
GO TO 200

182 IF(K-2) 201»202 *203
201 Y 8 = o 2 B 2

CALL ECHAR(.4*A2»YB*e10*.13*0*)
WRITEl7*3200) T 1 í1 )*T 1 (2>•C (1*K)»C (2 *K ) * TIí9)*T 1 (10) 
GO TO 204

202 YB= «15*A2
CALL ECHAR(» 4* A 2 * Y B ««10»«13*0«)
WRITE(7*3200! Tl(l)»Tl(2)»C{l*K)*C(2*K)*Tl(9)*Tl(10> 
CALL E C HA R(.Q5*A2*B2*1*02>«15».25»0.)
W RIT E (7 > 3 3 0 0 ) T2(7)*T2!8)
GO TO 204

203 Y B - * 10*A2
CALL E C H A R U 4 * A 2 » Y B *  »10 ** 13»Q* )
WRITEÍ7*3200) T1(1>»T1<2)*C(1»K>*C(2*K>»T1<9)*T1<10)



C A L L  ECHAR<.1*A2*B2*1*02»15».25»0. )
W R I T E (7»3300) T 2 Í 9) *12!

2 0 4  C A L L  E C H A R ! e 4 * A 2 » . 5 * Y 3 » . 0 8 * « 1 2 * 0 » )

W R I  T E Í  7  » 3 4  0 0 ) '  C O N  ( 1 ) , C O N <  2  ) * Í C O N (  3 )

2 0 0  C O N T I N U E

I F ( K - N )  2 1 0 , 2 1 1 * 2 1 1

2 1 0  C A L L  E P L O T ( 1 , . 0 • . 0 )

G O  T O  2 1 2

2 1 1  C A L L  E P L O T ( 1 * 2 « 2 * A 2 * « 0 )

2 1 2  G O  T O  ( 2 1 3 , 1 6 0 ) , K C

2 1 3  P A U S E  

1 6 0  C O N T I N U E

F O R M A T O S  

3 0 0 0  F O R M A T ( 8 A 5 )

3 1 0 0  F O R M A T « 6 A 5 )

3  2 0 0  F O R M A T ( 2 A 5 » 1 * '  > F 7 » 3 » ' +  • » F 7 * 3  * I X , 2 A 5 )

3 3 0 0  F O R M A T ! 2 A 5 )

3 4 0 0  F O R M A T !  ' D A T A “ 1 » A 6 » • / 7 2  * » 5 X > 'TEMP-' t A 6 » 5 X » ' H U M D “ ' *A6 ) 
R E T U R N  

E N D



APÊNDICE F

Desenhos



1

ESCALA: . PROUETO FRED T. KONIECZNIAK CENTRO TECNOLOGICODESENHO REINALDO DE SANTO

1 : i
ORIENTADOR JAROSLAV KOZEL U.F.S.C.DATA 1 2 / 0 8 / 7 1

F O L H A .......................D E ................. FOLHAS

TORQUIMETRO I MF2-PB-00-00



r

'ESCALA: PROJETO fRED  T. K0N1CCZN1AK
CENTRO* TECNOLOGICÓOESEWfO REINALOO OE SANTO

i i  a s ORlOÍTADOR ü a r o s u a v k o Z e l

u. F S.C.' ~ _ C'V;;DATA ia /o«/?r
i
U r TOLHA.. . . . . . . . .  DE............rOLHA#^

fFREIO ♦ T O RQ UI HE TR O H ]
MF2-PC-00-00
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' / / / / / / / / / / / / / /  7 .

ESCALA: PROJETO FRED T. KONIECZNIAK
DESENHO REINALDO DE SANTO CENTRO TECNOLOGICO

n ORIENTADOR JAROSLAV KOZEL
U.F.S.C.DATA 1 2 / 0 8 / 7 1

•’Tf'

TORQUIMETRO m
FOLHA. DE...................... FOLHAS

MF2-PD-00-00





h = 5,5

B
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ESCALA: PROJETO FRED T. KONIECZNIAK
CENTRO TECNOLOGICODESENHO REINALDO DE SANTO

11 ORIENTADOR JAROSLAV KOZEL
D ATA 1 2 /  0 8 / 7 1 U. F S. C.

F O L H A .................. DE . FOLHAS

ANLL
(ELEMENTO ELÁSTICO H ) MF2-PC-02-03
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