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RESUMO

Este artigo apresenta a andlise do estado da arte em padrbes de torque. Foca-se no
entendimento da dificuldade em realizar torque abaixo de 1 Nm com incertezas
relativas na ordem 107°. Este limite do estado da arte contrasta com a crescente
demanda por miniaturizacdo e suas implicacbes em calibracdo nesta faixa de
medig¢do. Por fim, apresentam-se as iniciativas de avancgar o estado da arte em
padrao primario de torque para esta faixa.
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1 INTRODUCAO

O entendimento e dominio das principais grandezas metrolégicas sé&o
fundamentais para a competitividade industrial e para os agentes em ciéncia e
tecnologia encarregados de assegurar a adequada rastreabilidade, o que implica no
desenvolvimento e operacado de padrdes primarios. O torque é uma das grandezas
importantes para a competitividade, pois esta presente em diferentes ramos
industriais, principalmente nas atividades de montagem, avaliacdo e ajustagem de
sistemas que envolvem desde a industria automobilista, naval, petrolifera,
aeronauticas até dispositivos e equipamentos de precisdo, proteses dentarias e
ortopédicas, sistemas de avaliagdo tribologica, dispositivos metrologicos,
micromotores, sistemas micro-elétricomecanicos (MEMs), entre outros.

Em termos de rastreabilidade do torque, entretanto, tem-se atendido apenas
parte desta demanda. A despeito da tendéncia atual de miniaturizacdo dos sistemas
técnicos, verifica-se que esta faixa de torque € a menos atendida pelos atuais
padrées primarios. Este artigo discute os estado da arte atual em medigdo de
torques abaixo de 1 Nm e as limitagdes da realizacdo de torques de referéncia para
esta faixa em padrdes primarios.

2 MEDICAO DE MICROTORQUE

A miniaturizacio dos sistemas técnicos € uma tendéncia clara na industria e na
academia. A avaliacdo das caracteristicas técnicas do microatuadores surge com
crescente demanda. As principais caracteristicas destes séo rotagao e torque (freio,
eixo preso, entre outros). A Tabela 1 apresenta uma amostra dos principios de
microatuadores e suas faixas de trabalho.

Tabela 1 - Exemplo de principios de microatuadores (BRENNER; SUEMECZ; VUJANIC, 2003)

Principio Torque Velocidade Entrada
(Nm) (RPM)
Sincrono (eletroestatico) | 107 - 10° 10° — 10* 20—100 V
Piezelétrico 107 - 10° 120 - 150 5-10V
Ultras6nico 10%- 107 180 - 200 5-10V
Eletromagnético 10°-10" 10* ~1V
Térmico (turbina a gas) 10* 2,4.10° 15g/h de H,
Motor de fluxo 10°-10° > 10" 30 - 90
cm®/min
Redutor de engrenagem | 3.10° 6.10°-30.10° 7,5Nm,
100.000 rpm

Verifica-se que os valores de torque dos microatuadores estido além dos
limites atuais do principal e mais comum principio de medi¢ao de torque, que é por
meio de extensiometria. Este principio corresponde a adog¢ao de extensémetros
dispostos em Ponte de Wheatstone para a medi¢cao da tor¢do gerada pela aplicagao
do torque num elemento elastico (BEIHOFF, 1996). Os transdutores de torque que
se baseiam nesta abordagem t&m como limite minimo na ordem de 102 Nm e s3o
aplicados principalmente em viscometria e equipamentos médicos.



Por outro lado, requerem-se sistemas de medi¢ao que atendam a necessidade
de caracterizagdo e avaliagdo da crescente oferta de microsistemas (BRENNER;
SUEMECZ; VUJANIC, 2003; BENCZE; BRUMMER ; TIMTNER, 2002; ACAR et al.,
2009). Por este motivo, encontram-se na literatura pesquisas que abordam a
medi¢ao de torque na ordem de grandeza de uNm. Os principios de medigao sao
dos mais variados desde deformacao elastica de elemento flexivel até aplicacdo de
turbinas e de fluidos de viscosidade conhecida. As principais abordagens sao
apresentadas nas préoximas subsecgoes.

2.1 Deformacao de Elemento Flexivel

Acar et al. (2009) apresentam a proposta de medigéo de torque apresentado na
Figura 1. Este sistema foi desenvolvido para atender a necessidade de medir o
torque transiente de medidor mecanico de vazdo. O prototipo de testes desta
proposta consiste de um motor CC (1) com isolamento de vibragéo utilizado para
movimentar o arvore (2) até uma velocidade maxima de 1,5 rpm. Nesta arvore é
acoplada uma mola espiral (5), a qual é conectada ao medidor de vazao (8) por um
acoplamento com superficie espelhada (7). Um laser diodo e um PSD (Position
Sensitive Device) (6) sdo empregados para a medicdao da deformagcdo da mola
espiral. O laser refletido na superficie espelhada do acoplamento atua no PSD. A
deformacdo da mola espiral promove um deslocamento proporcional do feixe de
laser sobre o PSD (Figura 1b).

Esta proposta conseguiu medir torque transiente do medidor de vazao de 250
MNm, entretanto se verificou a influéncia negativa da aceleragdo da gravidade e da
configuragcdo do acoplamento. Apesar destas fontes de incerteza, a medigdo de
microtorque por meio de molas espirais mostrou-se viavel e com possibilidade de
ajuste da sensibilidade e escala por meio da configuragcdo da mola espiral e do
posicionamento do laser e do PSD.
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Figura 1 - Medigéo de baixo torque com mola espiral (ACAR et a.l, 2009)

Abraham et. al. 2009 apresentam outra proposta de medi¢cao de micro torque
baseada na deformacdo de um elemento flexivel. Neste caso foi adotada a



configuracdo de molas cruzadas, cuja deformacao é também medida com laser e
PSD. A caracterizagdo do micromotor é realizada por meio do torque de frenagem.
Este principio € valido para motores em que existe a relagdo construtiva entre
velocidade e torque. Os autores afirmam que conseguiram medir torque da ordem
de 200 uNm com erro maximo de 1%. A faixa de medigéo e sensibilidade pode ser
alterada por meio de ajustes do material e configuragcdo da mola e da disposi¢ao do
laser e do PSD. Os autores afirmaram que conseguiram testes na faixa de £50 uNm.

2.2 Viscosidade de Fluido Conhecido

Abordagem mais comum de caracterizagdo de micromotores e micro-atuadores
€ por meio do torque de frenagem ou torque de eixo-preso, como os exemplos
apresentados anteriormente. Entretanto, faz-se necessario avaliar o torque do motor
a uma dada velocidade. Neste sentido, Navarro et al. (2006) apresentam uma
proposta que adota um fluido de viscosidade conhecida para a medicdo do torque
de micromotores.

_-Posicionador

‘ 2}lm$

| Montagem do Motor

Micromotor

-+ Dispositivo medig¢io
de velocidade

Ty,

| Freio

_a
-| = Dispositivo medi¢io
|' «_torque (laser e PSD)

ay

Mola

. Amortecimento

Figura 2 — Medicao de microtorque com frenagem e elemento flexivel (ABRAHAM et al., 2009)

Esta proposta consiste no acoplamento do micromotor a um cilindro que é
imerso num cilindro contendo fluido de viscosidade calibrada. O torque do motor &
transmitido ao cilindro externo através do fluido. Este torque, por sua vez, € medido
com a fixacdo de brago de alavanca com células de carga que medem a forga
resultante do torque no cilindro externo. A adocdo de diferentes fluidos ou
dimensdes dos cilindros € possivel medir torque numa faixa ampla de trabalho, nao
somente o torque de frenagem. Os autores afirmam que conseguiram medir 2x107
Nm com resolucdo de 2x10™> Nm.



Cilindro ™ Cilindro

| |
inlerno_\ I“—’r‘ externo
V] 1

|
Figura 3 — Medigao de torque com fluido de viscosidade calibrada (NAVARRO et al., 2006)

2.3 Microturbinas

Esta proposta se baseia no torque de frenagem resultante da queda de
pressdo numa microturbina acoplada ao eixo do micromotor sob teste (OTA et al.,
2001). O principio de medigdo é apresentado na Figura 4. Durante a operagéo a
bomba de vacuo gera uma diferenca de pressao entre o ambiente externo e na
camara de vacuo. Esta diferenca de pressao gera uma forga proporcional a area e
ao numero de pas da microturbina.

O torque por sua vez é gerado pela acédo desta forca no raio médio das pas
multiplicado a um fator experimental relacionado aos erros de posicionamento e
vazamentos. Como base neste principio o torque de frenagem em uma dada
velocidade é auferido medindo-se a pressao da camara por meio do sensor de
pressdao e a velocidade de rotacdo por meio do sensor oOptico. A valvula de
regulagem de pressao tem funcdo de estabelecer a faixa de medicdo. Os autores
relatam que obtiveram medi¢do de torque na ordem de 107 Nm, entretanto n&o
relatam dados sobre a repetitividade ou erro maximo.
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Figura 4 - Principio de medicdo de microtorque baseado em queda de pressdo em microturbina (OTA

etal., 2001)

Na literatura se encontram outras propostas de sistema de medicdo de
microtorque. Estas propostas apresentam outros principios de caracterizagcao de
micromotores, destaca-se entre eles a abordagem de determinagdo do torque de
frenagem. Outra constante nestas propostas € o uso do termo calibragdo para
descrever o processo de caracterizagcao e determinacdo das curvas caracteristicas
dos sistemas de medigdo, pois se utiliza motores, fluidos, entre outros com
caracteristicas conhecidas. Embora estes ndo sejam rastreados a algum padréo
primario.

Esta ultima observacéao revela a necessidade de desenvolver padrbes de baixo
torque que suporte a calibragdo metrologica destes sistemas de medi¢cdo. Os atuais
padrdées de torque sao destinados principalmente a calibracdo de transdutores por
deformacéo elastica e extensometria, além de se destinar a faixa de medi¢cao que se
pode chamar de macrotorque. Este fato implica na necessidade do desenvolvimento
de novos procedimentos de calibragcao, além do desenvolvimento do préprio padrao
primario para que possa atender os diferentes principios de medi¢cado de microtorque.

3 ESTADO DA ARTE EM PADRAO PRIMARIO DE TORQUE

A metrologia de torque passou por um periodo de ostracismo tecnocientifico
devido a consideragédo de que o dominio das grandezas forga e comprimento seriam
suficientes para a realizacdo do torque, entretanto se verifica que a realizagdo do
torque compreende elementos complexos além da realizagdo destas grandezas
basicas. Deve-se considerar também a conexdao e interacdo entre as duas
grandezas e como transferir o torque gerado ao elemento sob teste (BAUMANN,
1983; PESCHEL; ROSKE, 2005; SCHMIDT, 1995). Verifica-se um crescimento do
interesse no desenvolvimento de padrées de torque a partir da década de 90 com
destaque as iniciativas do PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt) Instituto
Nacional de Metrologia (INM) da Alemanha (PESCHEL, 1997).

O PTB, além de desenvolver os seus proprios padrdes e procedimentos para a
rastreabilidade de torque, apoia o desenvolvimento em outros INMs. Também detém



a mais ampla faixa de realizacdo de torque (1x107 - 1,1x10° Nm) (PESCHEL, 1997).
Outros paises também se destacaram no desenvolvimento de padrbes de torque.
Esta lista pode ser auferida dos servigos cadastrados no BIPM (Bureau International
des Poids et Mesures) e em diferentes publicagbes (BITENCOURT et al., 2008;
KANG; ELTAWIL, 2007). O Inmetro também esta empreendendo a capacitacdo do
Pais na metrologia do torque, que se iniciou, principalmente, depois da aquisi¢éo do
padrdo primario que atende a faixa de (2 - 3x10%) Nm, incerteza de 1x10™
(OLIVEIRA et al. 2005). Além disto, tém-se direcionado esfor¢os para a organizagao
e disseminagcdo da metrologia de torque no Brasil (OLIVEIRA et al.,, 2005;
OLIVEIRA; FREITAS; CRUZ 2003; FREITAS; COSTA; OLIVEIRA, 2006; FREITAS,
2006; FREITAS et al., 2007).

Verifica-se o0 dominio na realizacdo do torque para a faixa entre 1 Nm a
1x10*Nm. Além do numero de padrdo primario de torque, observa-se a menor
incerteza relativa expandida na ordem de 10, encontra-se nesta faixa. Para a faixa
abaixo de 1 Nm, entretanto, verifica-se maiores valores de incerteza, cujo melhor
valor é 2x10™, para o torque de 1x10? Nm (PESCHEL, 1997).

A relagdo de paises, que possuem padrao primario de torque, pode ser
estimada pela capacidade de calibragcdo e medi¢cao dos INMs cadastradas no BIPM.
Desta listagem, pode-se observar que:

e a menor incerteza relativa expandida é de 10

e 0 menor valor de torque cadastrado 1 x10° Nm (Alemanha) e o maior é
2x10° Nm (Franca). Entretanto, o maior torque nominal realizado por padréo
de torque disponivel na literatura é 1,1x10® Nm (PESCHEL et. al., 2005).

Em relagdo aos padrdes de torque encontrados na literatura pesquisada, pode-
se classifica-los segundo sua estrutura (horizontal ou vertical) e a forma de geragéo
do toque de referéncia (comparacado direta (peso-morto) ou comparagao indireta
(atuador externo e celular de carga)) (BITENCOURT, 2008).

Padrao primario na configuragdao horizontal com peso morto € a configuragao
mais frequente na literatura. Destaca-se pela simplicidade construtiva, apesar de
existir variagdes com até dois bragos de alavanca.

3.1 Principio Técnico de Padrao Primario de Torque

Nesta secao se detalham o principio de peso-morto e a configuragao horizontal
que € o mais adotado nos padrbes primarios atuais. Este também é o principio
adotado pelo padrdo primario com menor faixa de trabalho 1x10° Nm.

O principio de peso-morto parte do conceito da acdo de um binario de forca
atuando num eixo de rotagdo de um corpo, Figura 5. Como base neste principio
gera-se o torque puro, pois as forgas se anulam e somente torque gerado pelo
binario atua sobre o eixo de rotagcdo. Este conceito é implementado nos padrdes
primarios de torque segundo a Figura 6.
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Figura 5. Definicao de torque com binario de forga (PESCHEL; ROSKE, 2005)
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Figura 6. Principio de peso morto aplicado aos padrdes de torque (MERLO, 2001)

O binario de forca é formado pela resultante das forcas geradas pela agao da
gravidade atuantes num brago de alavanca em massas padrdes e pela for¢ca de
reagao do apoio central do brago de alavanca (fulcro). De modo geral, o conjunto de
massa esta imerso num ambiente com ar atmosférico, sendo entdo necessario
compensar a forca empuxo Eq. (1).

F=m-g-(1—@) (1)

pT‘I'I.

Onde:
m = mq-my
Par € Pm S0 as densidades atmosférica e das massas, respectivamente.

Com a aplicagdo na forga no bragco de alavanca, este sofre um deslocamento
angular ao redor do mancal de apoio. O dispositivo de contratorque aplica o torque
de forma que o bragco de alavanca mantenha a horizontalidade. O torque de
referéncia € dado pela Eq. (2). Sendo que M é o torque real que aplicado ao
transdutor de torque, My € torque nominal de referéncia com o qual o transdutor de
torque é calibrado e M refere-se ao torque resistivo gerado no fulcro.

M = MN+Mat
MN = FI"‘Mut



3.2 Padrdo Primario para (1x10° — 1) Nm

O principio de peso morto € o que promove melhores caracteristicas
metroldgicas aos padrdes primarios de torque. Sendo aplicado em toda a faixa de
torques disponivel atualmente de realizagdo da grandeza (1x10° - 1,1x10%) Nm.
Nesta secao se destaca o padrao primario de torque disponivel atual com a menor
faixa (1x10 - 1) Nm, Figura 7.

Este padrao foi desenvolvido e é mantido pelo PTB. Ele é aplicado
principalmente para a calibracdo de transdutores de torques destinados a
viscosimetros de torcdo. O PTB declara que a incerteza relativa expandida deste
dispositivo &€ de 10™, entretanto é o valor da melhor capacidade de medicdo e se
refere aos valores na faixa de 0,01 Nm — 1 Nm. Para valores abaixo desta faixa, este
padrao € aplicado em experimentos de realizacdo de baixo torque, mas a melhor
incerteza alcancada é de 107,

€l el &

| \
Figura 7 - Padrao Primario de Torque 1Nm (Fonte: PTB)

Além do sistema do brago de alavanca, do sistema de carregamento das
massas padrdes e de uma camara protetora contra acado do fluxo de ar nas massas
padrbes e brago de alavanca, Figura 7, este dispositivo € composto por um sistema
de posicionamento cartesiano para estudos dos efeitos do desalinhamento na
montagem do transdutor de torque durante a calibragdo (1), a este é acoplado o
motor responsavel pelo contratorque (2). O transdutor de torque é acoplado ao
dispositivo através de acoplamentos flexiveis (3). O brago de alavanca é suportado
por um mancal aerostatico (4).
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Figura 8. Comonentes do Padrao Primario de Torque 1Nm (nte: PTB)

Em entrevista com o responsavel por este padrdo primario evidenciou a
necessidade de diminuir a incerteza relativa para pelo menos ao mesmo nivel dos
outros padrées (10°). Segundo suas observacdes o sistema de controle de
carregamento das massas padrdes € a principal fonte de incerteza deste dispositivo.

3.3 Outros Padrdes Priméarios para Baixo Torque

Tém-se verificado um crescente interesse no desenvolvimento de padrdes
primarios de torque para baixo torque (<10 Nm). Da atual literatura técnica
disponivel sobre o tema esta tendéncia é principalmente verificada nos paises
orientais e europeus com tradicdo na industria de dispositivos eletrdnicos,
micromotores e dispositivos mecatrénicos aplicados na medicina (PARK; KIM,;
KANG, 2007; YON-KYU et al., 2007; AVERLANT; GOSSET, 2007; PUSA; SACHS,
2006).

Entretanto a faixa de realizagdo destas propostas ainda estdo acima da ja
realizada hoje no Padrao Primario de Torque 1Nm do PTB. Possiveis causas para
este fato € a tradicdo em metrologia e torque do PTB e a propria limitagdo do
principio de realizacido do torque adotado, peso-morto.

3.4 LimitacOes do Principio de Peso Morto para a Realizacdo de Baixo Torque

A principal limitagdo do principio de peso morto para a realizagdo de baixo
torque esta relacionada a incerteza relativa do torque de referéncia gerado pelo
padrdo de torque (PESCHEL; ROSKE, 2005; MERLO, 2001). Tome-se a Eq. (2) que
descreve a intensidade do torque gerado pelo principio de peso morto e calcule-se a

propagacao de incerteza do torque de referéncia (%\:] = uT[M]), Eq. (3).
u?(Mgt)
MNZ

=u(F) +ud(l) + (3)



Verifica-se que a incerteza é relativa ao torque nominal (My) resultado da
aplicacdo da forga da gravidade no brago de alavanca e n&o ao torque realmente
gerado pelo padrao (M) e aplicado ao transdutor de torque, pois o apoio do braco
gera um torque resistivo a rotagdo do brago de alavanca (Mg). A contribuicdo do
atrito gerado no apoio do braco de alavanca é ainda mais significativa na realizagao

de pequenos torques, pois esta varia inversamente a este %\";]
N

Em relagcdo a contribuigdo da for¢a (Eq. 4), verifica-se que as densidades do
material e do ar influenciam na incerteza da forga, mas o componente mais
significativo € a incerteza das massas. A geragao de forgas compativel a realizagéo
de baixo torque implica no desenvolvimento de massas padrdes com perfis que
favorecam sua manipulagdo e carregamento no brago de alavanca, bem como de
materiais homogéneos, de baixa dilatagio e que nao influencie
eletromagneticamente no conjunto.

(4)

pur

2
Pm — pm-] '[LI.], (Par) + 15 (pm}:|

u?(F) =u%tm}+u£[g]+[

A contribuicdo do comprimento do brago de alavanca possui varios
componentes, Eq. (5). A carga é aplicada num brago de alavanca com comprimento
inicial (lp), com a aplicacdo da carga verificam-se os desvios angulares (6 e o).
Também pode ocorrer dilatacdo térmica de (1+ «rAT) devido a variagdo da
temperatura de medicao de |y e a temperatura de operacao do padrao (AT). Por fim,
outro fendmeno que pode ocorrer € um encurtamento do brago em (f(F)) provocado
devido a ag¢ao da carga (MERLO, 2001).

Destes diversos fatores, os mais significativos para a realizagdo de baixos
torques sao a definicdo da linha de acao da for¢ca gerada pelas massas padrdes (6 e
@), a estabilidade do valor do raio de giro (distancia entre fulcro e ponto de aplicagéo
da forga) (lp) e dilatagdo térmica (1 + «vAT). Destes o mais critico é a estabilidade e
localizagdo do raio de giro, pois, além de ser dificil de ser equacionado, sofre
influéncia de diferentes fontes: comportamento do apoio do bragco de alavanca,
carregamento, contratorque e sistema de controle.

L =1pcos(0) cos(@)(1 + aTAT)f(F) (5)

2
u%m=u%qu+u%(f(F))+wnz<eJu2(e)+tanl(«p)u2(cm+(1 aral ) i) +u2(AT)])  (6)

+ a7 AT

Verifica-se que o apoio do brago de alavanca influéncia diferentes fontes de
incertezas de padrbes de torque, principalmente, as relacionadas ao atrito resistivo.
E por este motivo que é o principal item das pesquisas em padrdo primario de
torque. A principal variante utilizada nos padroes de torque para a fungao de apoio e
determinacdo do centro de rotacdo € o mancal aerostatico, por fornecer o menor
valor de momento resistivo. Entretanto, esta ndo deve ser a Unica caracteristica, pois
o suporte além de menor torque resistivo deve garantir a estabilidade do eixo e do
raio de giro. Neste sentido, outras variantes de mancais também se capacitam para
a funcéo de apoio de padrbes de torque, como por exemplo: flexivel e cunha.

Ambas variantes geram mais atrito do que o mancal aerostatico, entretanto o
momento resistivo depende da posicdo de trabalho do mancal que pode ser
determinada e, assim, o atrito anulado. A variante de mancal flexivel deve ser



investigada de forma mais detalhada e experimental, devido aos resultados obtidos
do seu emprego na medigdo de microtorque.

Mesmo com as observagdes descritas sobre o principio de peso morto,
acredita-se que este ndo atendera a faixa de calibracido de microtorque, pelo menos
nao com a adocgao da for¢ca gerada pela acdo da gravidade em blocos de massa
padrdo. Sendo necessario o estudo e aplicagdo de outros principios de geragao de
forca, por exemplo: eletromagnética ou piezelétrica.

4 ABORDAGEM PARA O DESENVOLVIMENTO DA RASTREABILIDADE DO
MICROTORQUE

Diante deste contexto de restricdes e demandas, verifica-se um amplo espacgo
para o desenvolvimento de pesquisas basicas e aplicadas destinadas ao
aprofundamento do dominio da realizacao e rastreabilidade do torque. Uma rede de
pesquisa internacional foi estruturada para suportar este desenvolvimento, composta
por duas universidades brasileiras (Universidade Federal de Santa Catarina e
Universidade Federal da Bahia), uma universidade alema (Technische Universitat
llImenau), uma empresa finlandesa responsavel pela grandeza torque nesse pais
(Lahti Precision Oy) e trés importantes INMs (Inmetro-Brasil, PTB-Alemanha e
MIKES-Finlandia), os quais manifestaram o interesse e a intengdo em colaborar com
estes esforgos. Cada um desses atores possui especialidades em areas estratégias
para a execugao da pesquisa: engenharia de precisdo, mecatrénica, sistemas de
microposicionamento e metrologia.

Os esforgos se iniciaram com o desenvolvimento dos fundamentos técnicos e
cientificos necessarios a proposicdo de um padrdo primario de torque para 1x107
Nm com Ur(k=2)= 10°, avangando, desta forma, os limites atuais do estado da arte
em padrdes primario de torque utilizando principio de peso morto. Em seguida,
persegue-se o objetivo de desenvolvimento, para a mesma faixa, de padrdao de
primario de torque para as condi¢gées de rotagdo e dinamicas. Por fim, segue-se a
proposicao de padrao e procedimento para a calibracido para a faixa de microtorque,
Figura 9.

1x10- 3 Nm, Ur(k=2)=1.10"*

Padriio torque para as condigdes de
rotacéo e dmamicas

proposi¢io de padréio e procedimenta
paraa calibragio microtorque

Figura 9 — Abordagem de pesquisa para desenvolvimento de padrdo primario para microtorque



5 CONCLUSOES

O presente artigo apresenta uma amostra de abordagens de medicao de
microtorque. Destaca-se a variedade de principios de medicdo adotados na
caracterizagao de micromotores e microatuadores. Ressalta-se que a demanda por
calibragao, e por consequinte de padrbes primarios, desta faixa da grandeza torque
ja é uma realidade.

Apresenta-se também uma analise do estado da arte no desenvolvimento de
padrées primarios de torque. Verifica-se desta analise as limitagdes do atual
principio utilizado nos padrdes primario para a realizagao de torque abaixo do 1 Nm.

A sistematizacdo destas demandas representa um campo amplo para
pesquisa, o que justificou a criagdo de uma rede internacional de instituicoes
especializadas com o objetivo de desenvolver solugdes para padrdes de torque em
resposta a crescente demanda de miniaturizagcado dos sistemas mecatrénicos.

ABSTRACT

This article shows the analysis of state of the art in primary torque standards. It is
focused in the difficulty understanding on torque quantity realization less than 1 Nm
with relative uncertainty in the order 10”°. The state of the art limit is in contrasts to
crescent requirement for miniaturization. At the end, it shows initiatives to overcome
the state of the art in primary torque standard at this range.

Keywords: torque standard; microtorque
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