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1. INTRODUGAC

O ensaio dinamomstrico das maquinas agr{colas & um dos {tens mais
importantes, relativamente ao estudo das caracteristicas e desempenhn  das
mesmas. Os resultados nele obtidos sao valiosos no aperfeigosmento das mé
quinas existentes 2 no desenvolvimento de outras novas; na adequagao das
mesmas a fonte de potancia disponfvel, ou na selecao desta a fim de se ope-
rar em bases ecoanicas; no conhecimento do tipo de carga a fim ds nao sse
sobrecarregar os elementos da transmissao, etc. Tm vista disso ha um con-
tinuo intersésse ¢ ume continua necessidade de obtencao de novos dados de dg-
sempsnho, & medida sem que novas maquinas vao sendo colocadas a disposicao
dos usuarios.

A dinamometria de méquinas agricolas tanto as tracionadas como as
acionadas pe2la TDP dos tratores, ofersce nao poucas dificuldades, da-
dos os valores altos de forca de tragao ou de torque, relativamente a psqug

na velocidade de deslocamento do trator ou de rotagao da tomada. Isto &
* * %

(*)  Doravante a designagao da tomada de potnn01a, seguindo nomnnclatura
da P~ PB 83 da A53001aga0 Brasileira de Normas Tﬁcnlcas, sera foi-
ta tambsm abreviadamente pelas letras TDP .



valido particularmente no caso de maquinas acionadas pela IDP , dada a di-
fusao crescente do seu emprego desde a Sua introducdo como acessorio  dos
tratores agrfcolas sm 1925.

Os usuarios de tratores, hoje em dia, esperam poder operar qual-
quer marca e tipo de méquina agricola, desde que s=ja adequada ao tamanho
do trator. Um grande passo dado heste sentido foi a adogao de padroniza-
cao dos elementos da transmissao como a arvors da tomada, luvas de acopla~
mento, arvores cardan, stc., além da propria velocidads angular de opera-
gao.

Entretanto, no que se refers as cargas dinamicas impostas a TDP
pelas diversas méquinas, nota-s2 que os valores sao extremamente varia -
veis, exigindo constantes pesquisas para determinar-lhes as magnitudes e
garacterfsticas.

Assim, & natural que o aperfeicoamento daquelas maquinas esteja
intimamente ligado ao desenvolvimento da técnica ds medicao. Do primiti-
Vo dinamdmetro mecanico de mola, passou-ss ao hidraulico ¢ mais recentemen
te aos que utilizam oxtensometros elétricos de resist8ncia. Nos dois (l-
timos casos, tem-se a vantagem de separar o elemento diretamente sujeito
ao esforco, do utilizado para o registro ou indicaggo, que pode ficar 2
distancia. O sistema utilizando extensgmetros eldtricos de resisténcia ,
empragado para medir qualquer grandeza fisica que sesja susceptivel de de=-
formar um slsmento mecanico - "Transdutor" fornsce um sinal sldtrico que,
convenientemente processado, pode sar usado para registro ou indicacao vi-
sual da grandeza estudada. Jé, como refinamsnto deste sistema, tem sido
utilizada, mais recentemente a transmissao a distancia por radio-frequén ~
cia do sinal obtido.

Enquanto a medicao de forga necessaria a tragao das maquinas a-
grfcolas s relativamente facil de ser realizada, uma vez que o dispositivo
de medicao permansce fixo em relagao as mesmas; a determinagao de torques
em drvores rotativas & dificultada, pois o torciometro utilizado para tal
deve fazsr parte da transmissao. Isto pode, conforme o tipo de equipamen
to utilizado, alterar as condigoes de funcionamento, pela modificecao  de
dimensoes, em espscial na distancia livrs entre a arvore da TDP ¢ a da ma-

quina acionada.



A determinacao da poténcia exigida por méquinas acionadas pela
TDP , em geral, ¢ feita medindo-se sepafadamente a velocidade de rotacao e
o torque transmitido. Em condigBes dinémicas, 0 registro simultanso das
duas variaveis implica no uso de registradores de dois “canais™. Podemos
entretanto, numa primeira aproximaggo, considerar apenas o torque como va-
riével, uma vez que a velocidade da tomada S razoavelmsnte constante. Es-
ta 5 a orientagao seguida neste trabalho, uma vez que o torciometro propog
to deteta apenas o torque transmitido, nao possuindo nenhum dispositivo
que possibilite determinar a velocidade instantanea.

Apesar da existéncia de modernas técnicas de medigao, utilizadas
em outros paises mais desenvolvidos tecnologicamente, verifica-se quse 0
seu emprego entre noés fica na dependancia de aparelhamento importado e de
custo relativaments alto. Como os ensaios dinamométricos de méquinas a =
cionadas pela TDP referem=-se quase sempre a determinagao de torques, um e~
quipamento que os detecte pode sor dtil nos Institutos que se dedicam a
pesquisas em méquinas agrfcolas. Este & o caso da Divisao de Engenharia
Agrfcola do Instituto Agronamico de Campinas, onde o torciemetro, objeto
deste trabalho, foi desenvolvido.

Em geral, algumas das caracteristicas qus devem ter torciometros
e outros aparelhos ou instrumentos de medicao para serem utilizados em con

digoes severas de campo, Saos

a - fornecer resultados acurados sob as mais diversas condicoes de
funcionamentos

b -~ simplicidade de operaggo para poder ser manuseado por pessoa
nao especializada;

c - possibilidade de ser facilmente adaptével 8 maioria das méqui-
nas;

d - ser robusto e nao danificavel por poeira e =2lementos estranhos

encontrados no campo;

seguir sempre que possfvel os padroes existentes, tornando mf-

()
]

nima a introdugao de modificagoes dimensionais.

. ~ ]
Neste trabalho, pretende~-se apresentar um torciometro de baixo
’, “~ » ] .
custo, facil opsrageo, totalmente portatil, com boa sensibilidade, a ser
. , . » .
utilizado em ensaios dinamometricos de maquinas acionadas pela TDP dos trg

'
tores agricolas.



2. REVISEO BIBLIOGRAFICA

Desde que a TDP foi incorporada aos tratores agricolas, tornando-
se um acessorio comum dos mesmos para acionamento de diversas méquinas, a
atencao dos pesquisadorss tem s= voltado para estudos de como a poténcia 2
o torque variam em diversas condicpes de trabalho. Isto levou ao desenvol=-
vimento de diferentes tipos de torciEmetros, com os mais variados princ{—
pios d= funcionamento.

HANSEN (1952) argumshta que a continua expanséo do método de
transmissao atraves da TDP , exige solucao satisfatoria de inumeros proble=
mas, um dos quais 3 prover elementos da mesma transmissao que estejam 1li-
vres de falhas mecénicas, causadas por cargas torcionais. Os problemas
destas transmissoes devem pois ser resolvidos conjuntamente pelo fabricante
do trator e das méquinas por ele acionadas. Isto porque, apesar daquelas
elementos terem sido objeto de padronizagao, ainda encontram-se condigoes
em que as maquinas acionadas nao sao estrimtaments compativeis com o tra=

. L . . . .
tor, relativamente as cargas torcionais transmitidas.



Segundo o mesmo autor, um estudo criterioso do assunto revela que

. [ ~
as cargas impostas a arvore da TDP sao dependentess

- do valor da energia cinética, armazenada nas partes rotativas;

- do momento de indrcia das partes rotativas da méquina acionada;

- da resiliéncia da transmissao, desde as partes rotativas do tra
tor, ate as da méquina acionada;

- Jda poténcia disponivel na TDP do trator;

~ . , . . ’ N
=~ da potencia necessaria para acionamento da maquina.

Os trés primeiros itens sao aqueles que mais influenciam na magni
tude dos picos de carga. A magnhitude do torque que e aplicado como resul-
tado da energisa cinstica depende inteiramente do quao rapidamente varia a
velocidade das partes rotativas. De varias determinagges feitas, o autor
encontrou um torque oparacional meximo de "pico' de 127,7 m.kgf em um en -
saio de enfardadeira de feho; num outro ensaio de triturador de milho em eg
piga, foi obtido o valor maximo de torqus médio de 62,7 m.kgf.

Argumenta aqu=le autor que poténcias e torques médios séo de pe =
queno valor para o estabelecimento de uma base segura de projeto dos compo=
nentes de transmisséo atraves da TDP . Ao invés dsles, deve~se dar princi
pal atencao aos valores instantansos maximos para aqueles paramétros.

Os picos de cargss torcisnais =nhcontrados nas transmissoes das
méquinas comumente utilizadas hoje em dia, variam tremendamente, dependen-
do das condigoes de opsracéo individuais. Também, deve-se levar =m consi-
deraggo gue o torque potencial disponivel no trator e geralmente grande, do
vendo entao aquele transmitido pela TDP ser controlado primeiramente por um
dispositivo adequado, para evitar falhas mecanicas motivadas por sobrscar -
gas.

A A.8.A.BE. (1968), apresenta algumas recomendagBes a serem ob-
servadas ha utilizagﬁo ds transmissoes atraves da TDP . Isto porque o ds-
sempehho com sucesso de todas as combinagses trator-méquina provéveis de sg2
rem encontradas em sesrvigos de campo, requer consideragao de muitos outros
fatores alem dos associados a dimensoes, jé estabelecidos em padronizagoes
pertinentes. Assim, especial importancia deve ser dada aos seguintes fa-

tores:



- 08 angulos de operacao nao devem atingir valores excessivos pois po
dem determinar grandes variacoes de velocidade na arvors  acionada
quando se empregam tros juntas universais, além do aparscimsnto ds
momsntos flstores nos slementos da transhMissao que podem causar vi-
bragao das arvorss;

- quando sao utilizadas duas juntas universais, os éngulos de opera -~
ggo devem ser, tanto quanto possfvel, iguais entre si, a fim de se
obter igualdade entre as velocidades das arvorss da TDP e da méquia
ha acionada;

- o0s garfos da arvore intermedisria nao devem trabalhar fora da fas=,
quando as trés arvores estiverem contidas num mesmo plano;

- as cargas torcionais dinsmicas devem ser cuidadosamente verificadas
Isto porque altos valorss de =nergia cinética, nas partes rotativas
dos elsmentos das mesmas, podem dstsrminar cargss instantansas flu-
tuantes muito acima daquelas que presumivelmente seriam transmiti -
das; levando~s2 em consideraggo apshas a poténcia nominal do  tra-
tor. Alsm dessas, deve=sa levar em consideraggo as que aparecem

no momento do acoplamanto da embreagem do trator.

~ . » I 4 .
Em vista das consideracoes fzitas, s recomendavel que as maguinas

acionadas p=la TDP , se snquadram nas seguintas condicoess

d (] . » ~
~ as cargas operacionais instantansas nao devem exceder 103,7 m.kgf
» .~ ™ » ~
em arvorss com diamstro de 34,8 mm (1 3/8") quando nao ha reversoes
d= carga;
-~ quando houver reversoses repetidas de carga, aqusle limite deve ser

raduzido do valor correspondsnte ao da raversao.

Diante das informagoes apresentadas, considerou-sz, como Jlimite

» . . . . A K]
maximo de torque a ser transmitido pelo torciometro objeto deste trabalho ,
o valor de 100 m.kgf, muito embora dados experimentais fornegam valores de

296 m.kgf quando operando em condicoes desfavoréveis, conforme HANSEN

(1952).



MCCALL (1947) construiu um dispositivo dinamoms trico qus podia
dsterminar simultaneamente ssforcos d= tracao ¢ de torcao. Para os ssfor
gos de tragao, um cilindro hidraulico foi utilizado; para os da torcao, o
princfpio ds funcionamento bassia-se no fato ds que numa transmissao por
corrsnte, a tragao que a mesma sofre & diretamsnte proporcional ao torqus
transmitido 2 pode ser utilizada na sua determinagao.

0 torciBmetro, conforma Figura 2.1 , consiste basicaments das rg
das denteadas motora B = movida A , roda tehsora D e uma roda C prssa na
extremidads da sgstrutura em balanco E . Esta estrutura articula-ss sobrs
0 eixo d2 saida d= movimento 4 . O alamsnto responsével psla transmissao
5 uma corrante ds rolo padrao, dupla, com passo de 3/4" . A sstrutura sm
balanco contém, ds um lado um contrapsso para balancsamento s amortecimen-
to 9 do outro lado uma hasts articulada ds ligagao que ags contra o pistao
hidraulico. Desta agao, resulta uma pressao no circuito hidréulico, ras-

ponsével pelo acionamento da psna do ragistrador tipo "Gullsy".

A=
WL |
A

(a)

Figura 2.1l. Esquemas do torciometro desenvolvido por MCCALL
(1947)+ a) disposigao dos slementos da trans-
missao ; b) diagrama de tensoes nas corrsntss
2 dimensoss.



- Realizando - 8e transmissao de movimento, no sentido horério, des~
de B ats A , aparece uma forca de tracao na corrsnte, que e proporcional ao
torque transmitido. Tomando-se os momentos, em relacan ao ponto de articu
lagao & , e sabendo-se a velocidade angular e a rea registrada no tempo T,

. ~ » . . - ~ o . . .
a seguinte equacao ¢ utilizada na determinagao da potencia transmitidas

1,79 & + 3,1

T
ondes
P - poténcia en HP ;
A - area do gréfico obtido em pol2 H
T - tempo de registro em minutos.

O projeto do conjunto dinamomstrico s tal que o mesmo val montado
num "trailer® para transporte. O peso & de cerca de 454 kgf.

GUSTIN (1951), utilizou torciometro hidraulico e com extensome -
tros elétricos de resisténcia em ensaios de méquinas agrfCDlas. Com basse
em dados comparativos concluiu que os dois tipos apresentaram resultados de
acuracidade semelhantes para todas as flutuagoes de carga em transmissoes
pesla TDP , incluindo as de impacto devidas a ligacao repentina da embreagem
do trator. Argumenta que a sscolhe do torcitmetro a ser utilizado depen -
de, entra outros fatores da disponibilidade de espago e dos ensalos a serem
realizados. Faz ainda refersncia ao fato de qus o torcismetro hidraulieo
¢ mais diffeil de se instalar, mas ume vez assim procedido, apresenta as
vantagens de compacidade e portabilidade, pois acompanha o trator que acio=
na a méquina sob ensaio, = ainda do registro que pode ser observado durants
o trabalho. Quanto ao tipo com extensometros elstricos de resisténcia, ne
cessita de uma fonte portétil de eletricidade quando usado no campo. Entrg
tanto, tem as vantagens de poder ser facilmente instalado no trator e de de
tertar torques em arvoras que girem em qualquer sentido, alem da grands sen
sibilidade e acuracidade.

RESD & BERRY (1953) desenvolveram um torciometro hidraulico re-

. . ’. ’
gistrador para ensalos de maquinas agricelas. O mesmo, conforme mostra o

’ *
esquema da Figura 2.2 , consiste de uma arvore de entrada de mowvimento A, e



uma de saida B , colineares porém independentes. Um disco E , portando
trés roletes F , & solidario a arvore B . A Arvors ds entrada A , tem um
elemento C a ela rigidamente fixado; o qual possul trés blocos K ; estes
giram o disco D , por contacto sobre os rolamentos J 0 disco D possui
tambem trés blocos G , com planos inclinados de 450 em relagao ao  plano
de rotacao e opera contra o rolamento de escora O , do disco nao rotati -
vo, H . 0s trés blocos com planos inclinaégs G , no disco de transmissao
D , estao em contacto com os roletes F no disco E . Quando ¢ transmitido
um momento de torgao atraves dos blocos com planos inclinados G e roletes
F , aparece uma forga axial proporcional ao mesmo, que age atraves do rola
mento de escora O sobre o disco hao rotativo H . Cada fole hidraulico L,
pode resistir a um esforco maximo aproximado d= 170 kgf, exercido pelo dig
co hao rotativo H . 4 pressao desenvolvida no sistema pode ser indicada
ou registrada em N .

O torque maximo que pode ser transmitido pelo torciometrn &  de
cerca de 47,2 m.kgf. As dimensoes da carcagca seo 280 x 280 x 170 mm e

»

0 peso aproximado e de 170 kgf.

Figura 2.2. Esquema do torciometro desenvolvido por REED &
EERRY (1953).



- 10 -

GIOIA (1957), rsportando-se sobre REED & BERRY (1953), desenvol-
veu um hovo torciBmetro, partindo da concepgao dos dois autores, modifican-
do o sistema para facilitar a sua construcao, aumentar o rendimento, a sen=
sibilidade e diminuir o peso. Previu também a possibilidade de acoplamen-

to do aparslho diretamente & TDP do trator.

Figura 2.3. Esquemas do torciometro dessnvolvido por GIOIA
(1957) + a) componsntes em geral 3 b) princi-
pio de funcionamento.

~ o "~
Ne Figura 2.3. sao mostrados em a) o esquema do torciometro com
% 0y . . . .
os orgaos fundamentais e em b) o prlnc{plo de funcionamsnto.

drgﬁos fundamentaiss

- um elemento motriz A , portando tras roletss 8y » igualments sspa
cados, equidistantes do centro e cujos eixos sao radiais. O cubo

end o
e, do elemento A , tem o ssu orificio ranhurado huma extremidade

2
para acoplamento com a tomade de poténcia 0 ; s rebaixado na ou-
tre extremidade para colocecao do rolamento de agulhas N , onde s

> L] . ’ L
ancaixada a extremidade anterior da arvorse movida I ;
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H

um elemento movido B , possuindo na periferia trés pistas de rola~

mento bl ; helicoidais e inclinadas de 450 em relacao ao plano de

rotaggo° Sobre as pistas fazem contacto os roletes a1 do 2le =
mento motriz A ; os trés rolstes b2 séo dispostos de modo analo-

go équeles do 2lemento motriz. Sobre a face oposta do elemento B

ssta a sede do rolamento de rolos conicos, M ;

-~ um outro elemento C , solidario & arvore movida I , com trés bra-
¢os igualment= =spacados, com planos Cy s sobre os quais apoiam
os trés rolamentos b2 do elemsnto B ;

- um disco D , acoplado an rolamento de rolos conicos M , ¢ impedido
de girar devido aos pinos f3 presos a carcagca = gu= se alojam
nos orificios praticadons, préximos a sua borda. Este disco, por

meio de tras pequenos parafusos dl , transmite empuxo axial a
trés elementos sensores B do circuito hidraulico de medicaos

- 2lementos sensores FE , que na Figura 2.3. sao conjuntos pistao-ci
lindro;

= uma carcaga fl gque encerra todo o conjunto de Srgaos precedente~

mente descritos e ¢ munida de um rolamento de rolos conicos para a

sustentacao do cubo do elemento A e do rolamento de esferas auto

alinhante H , da arvore movida I .

Id

AlSm disto, o torciometro € dotado de um par d= engrenagens de
dentes helicoidais ll - 12 que servsz para derivar da arvore I , 0 movi -
mento para o dispositivo de avango dc papel do aparelho registrador.

Princ{pio de funcionamento:

0 princ{pio d= funcionamento sobre o qual & baseado o funciona =
mento do torciometro & o seguinte s se a acao transmitida da drvore motriz
& movida nao ¢ uma forca normal ao =2ixo de rotacao, mas formando com ele
um éngulo constante, e aplicada a uma certa distancia do seu eixo geométri
co, ao variar o torque, varia a forca transmitida, isto é, variam propor -
cionalmente as duas componentes tangencial e axial da mesma; da medigao de
uma das componentes pode~se obter o torque transmitido.

Na Figura 2.3. b) , s esquematicamente indicado o meio empregado
para realizar a transmissao do movimento do modo anteriormente narrado.
Cada um dos tras roletss a) » pertencentes ao elemento matriz A , apoia~-se

. . . D .
contra cada uma das trés pistas inclinadas de 45° do slemento movido B ; es
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te acione o elemento C mediante contacto dos tras rolstes b2 com os pla
nos Cy . Por ofeito deste contacto, o s2lemento B transmite ao elemento
C , apesnas a componentse Xl paralela ao plano ds rotagao e, através do ro
lamento de rolos conicos M , a componente normal équele plano, X2 s que g
resistida pelos elamesntos E do sistema hidraulico.

Como elementos sensoras neste torciometro, foram utilizados cépsg
las elésticas hidriulicas de liga de cobre e de ago (foles), conjuntos pis-
tao=-cilindro de sistema de fraios de auto-veiculos e conjuntos pistgo—cilig
dro de ago, usinados = lapidados. Obtiveram-s= com estes dltimos os melho
res resultados na calibracao.

Este torciometro foi projetado e construido para ser acoplado a

. 4 .
um trator com as segulntss caracteristicas:

- potgncia efetiva maxima 37 c.v.
- regime de poténcia maxima 1.500 rpm
- reogime de torque maximo 1.000 rpm
- torque maximo no motor 19,5 m.kgf
- torque maximo na arvore da TDP 53,0 m.kgf

- relagao entre a velocidade angular do
’
motor ¢ a da arvors da TDP 2,7
. I . . < . ~ fas
A distancia r do eixo geometrico de rotagao ao plano medio dos

roletes = de 65 mm .

Considerando-se o 2squema (b) e a descricao apresentada, temos:

T - 53 m.kgf
X = TaXeo - 2 815 kgf
r 0,065 m
Xy =X, = 815 kef

. , . . -~
Cada um dos elementos sensores hidraulicos resiste a uma forga ma-

Xima des

X
X! = 8= 2 272 kgf.
3



-13 -

> . . . ’ .
A pressao (p) no circuito hidraulico correspondente ao valor do
4
torque maximo, resultas

na montagem com capsulas hidraulicas (foles)

272

= 24 kgf/cm2

0]
1l

11,3

q . 1,
na montagem com elementos de sistema de freio ds auto-veiculos

el

272

p = = 97 kgf/cm2 »

2,8

KOFOED (1958) desenvolveu um torciometro hidraulico que smprags.

shgrenagens de dentes retos externos como elsmentos de transmissao.
g g

O torciometro, conforme Figura 2.4., consiste de uma carcaga con
tendo tres engrenagens do mesmo tamanho. As engrenagens superior = infe~

. % . . h £ o (g
rior, sao fixadas respectivamente as arvores motora ¢ movida; estas sao su
A e V'
portadas por rolamshtos de rolos conicos. A sngrenhagem central e presa

. . 4 . .
numa estrutura-suporte, apoiada nos dois extremos. Esta s impedida de

1m
7
N
U

)

Esquemas do torciometro desenvolvido por KOFOED

Figura 2.4.
(1958).
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girar porsm pode deslocar-ss longitudinalments em relagao o seu sixo geo-
métrico. Quando ¢ transmitida poténcia, a estrutura ¢ dsslocada lateral-
mente por uma forga duas vezes maior do que aquela agindo sobrs os dentes
das sngranagens, por sua vez proporcional ao torque transmitido. O deslp
camento lateral da sstrutura e resistido por um pistgo hidraulico de 35 mm
de diametro ¢ a prsssao desenvolvida no.sisﬁema aciona o pohteiro de um mg
nometro com duas sscalas: uma delas indica o torque transmitido sm m.kgf

s a outra, a poténcia a velocidade padrao de 540 rpm da TDP . A velocida-

’ - . ~ »
de angular e constantemsnte indicada por um tacometro, conectado ao torci

Dy lO2

(d %
metro por um cabo flexivsl. O deslocamento maximo da estrutura-suporte

de 10 mm & direita e 10 mm & esquerda da posigao central.

99—Eficiéncia mec::l_l
nica do torci8- 4
| 98 —metro ®
N | & s //
© 97 '8, /]
- E 2
g % et
o
a / (5}, ¢4 - —
cg 95 /
& g4 A +ro 4_‘4' 5 10 mrm
L / ” “-+7- Posig3o engrenagem
2 93 7 central
bt s ; 2
bad f
’ e
9 e
2 ] £
%0 0

0 2 4 6 8 f0 12 14 1
Poténcia na drvore de entrada - c.v

Figura 2.5. Curvas de calibracao do torciometro desesnvol-
vido por KOFOED (1958).

Dsvido ao princ{pio de funcionamento, ao deslocar-se lateralmen-
te a engrenagem central, aparecerao maioras psrdas mecanicas, dsvidas a
piores condigSes de shgrenamshto. Como se pode notar da Figura 2.5.,quan
do maior o deslocamento lateral da engrenagem central =m ambos os sentidos

mais se afasta d= zero o fator de correcao a ser levado em consideragao.
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A oficisncia do conjunto foi dsterminada a velocidade angular de
540 rpm , ats um maximo de 12 c.v.

ZACHARIAH & PHILLIPS (1958) construiram um torciometro qus uti-
liza como elsmento transdutor primario uma mola helicoidal, trabalhando
sob torgao.

0 torciometro, conforms esqusmas da Figura 2.6., consiste de uma
arvore de entrada 5 ¢ uma de saida 6 , colineares, porem independentes, 1i
gadas entre si por uma mola helicoidal em 1l e 12 respectivamente. A ar-
vore de entrada & acoplada diretamente a TDP do trator e a de saida a ma-
quina acionada. Quando ocorrs transmissao d= pot%ncia atravses do torcio-
metro, a mola helicoidal 7 sofre uma d=formagao. A daflexao angular =n-
tre as arvorss de entreda = de saida & diretamente proporcional ao torque
transmitido. 0 deslocamento relativo entrs uma arvors s outra, faz com
que o brago 8 , acoplado & drvore motora se distancis da extremidade ds um
tubo de cobre acopledo a movida. Dentro deste tubo, esta um fino fio me-
talico de ago, ligando=-se uma de suas extremidades ao colar deslizants 9 e
a outra ao brago 8 . O colar, aciona por meio da alavanca 10 , o mecanis-
mo indicador ou registrador. A mola esta encerrada numa carcaga 1 , 3 e

. . . 4 \
L 2 o mecanismo indicador 2 e externo a mesma.

)
©®
D 8- Balenle para a&-‘l"ﬂ.
D = C - Bafeat pars cxcpas rover
i p siveils
w5 > ) N @ Z o SeccaoAA!
- s ' . y e
/ @| |- Escalo- polegadas
TR RN EARALY C ] A “ e

‘;“\.‘,.‘. SR — = - - @ Escala- polegadas
@/ ; ﬂ » ,‘_5';45«3 A-A‘
%<D" : . i L______ _

Escala - polegedas ad

Figura 2.6. Vistas em corte longitudinal e transversal do
torciometro e componantes, segundo ZACHARIAH
& PHILLIPS (1958).
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Este torciBmetro, bastante simples, segundo os autores preeshche
as finalidad=2s a que se destina, sendo compacto, de psqueho peso (carca
de 14,5 kgf), simples nn projeoto, de pequeno custo e razoavel acuracidade
Deve seor fixado ao trator ¢ fazer parte integrante do sistema de trensmig
sap pela TDP .

DIEGO LOPES (1967), citado por GUIMARAES JUNIOR (197C) dessn-
volveu um torciometro, smpregando como elemsntn transdutor primério, uma
barra de ago de secgao circular que se deforma 2lasticament2 quando subme
tida a um momento de torgEO, A barra s acoplada entra a fonte mntora <
a méquina movida. 0 angulo de torgac [ , proporcional ao torque trans-
mitido, & indicedo num quadrante graduadn atraves de dispositivo astrobog
copico para leitura que acompanha o aparslho.

Para cada faixa de torque, 6 utilizada uma barra difersnte = os

valores dos mesmos, T , sao dados por:

- T =6,58 0, utilizando~se barra para torques ats 2,5 mokgf;
- T=13,75 § , utilizando-se barra para torques até 5 m.kgf;
- T=26,30 § , utilizando-s= barra para torques ate 10 m.kgf;
20 m. kef.

[URS

- T=62,60  , utilizando-se barra para torques at

RAYBOULD & EVERDEN (1958) construiram um tociometro portétil u
tilizado para determinar a resisténcia ao cisalhamento do solo. 0 tor-
que é aplicado manualmente em dois bragos de alavanca, através de uma bar
ra de torgao de diametro de 0,476" , para a extremidade inferior ds pshg
tragao no solo, esta com forma e dimensoes adequadas. Um tubn encerra a
barra no seu interior = & acoplado rigidamente 8 sua extremidade infs -
rior, de modo cue nenhhuma carga 5 imposta ao mesmo. A extremidade sups-
rior do tubn & ligada a um sistema mecanico de ampliacgao que aciona o pon
teiro de um mostrador. 0 torque aplicado atraves das manoplas, corras -
pondents a tensao de cisalhamento & entan lido no mostrador.

GUIMARIES JUNIOR (1970), construiu um torciometro cujo funcio-
namento baseia~se na deformagan de molas helicoidais como transdutores
primérios de daslocamento e potenciometro comum ds uso em slatronica comn
transdutor sscundario. Consta essencialments de dois discos cinemati -
cos, girando paralzlamante um ao outro. Um disco e fixado a arvore motp

N . s . .
ra 2 outro a arvores movida. Unindo um discn ao outro, existem duas mo-

=
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las helicoidais que se deformam proporcionalmente ao torque transmitido.

O potenciometro transdutor, preso a um dos discos possui em ssu eixo uma
pequena engrenagem, acionada por uma cremalheira presa ao outro disco. As
sim, qualquer movimento relativo entre os discos 2 transformado em desloca
mento angular do cursor do potenciometro de uma mansira ampliada, devido
ao pequeno diametro da engrenagem. Foram executados ensaios de calibra -
cao estatica e de afsricao dindmica por meio de curvas ds ressonancia, vi
sando a determinar a faixa de utilizagao relativamente a frequéncia maxima
em que o torcidmstro pode operar. kssim, para um conjunto de molas a frg
quéncia maxima de opsracao foi de 10 Hz 2 o torque maximo ds 9,93 m.kgf
para outro conjunto obtiveram-se 25 liz e 39,75 n.kgf. O torcismetro foi
utilizado em =nsaio de um mscanismo descascador de mamona onde demonstrou
acuracidade ¢ respostas muito boas.

Modernamente, nota-se a tendsncia no uso de aparelhamento eletrﬁ
nico para determinacao das vérias grandezas fisicas. Relativamente a for
cas de tragao e d= torcio, o uso de "extensometros" elétricos de resistén-
cia tem prevalecido pelas vantagens que os mesmos oferecem, como  insrcia
praticamente nula dsvido & paquena massa, boa acuracidade e sensibilidads,
possibilidade de adaptacao praticamente em qualquer lugar, possibilidade
d= transmissao & distancia do sinal obtids.

Torciomstrose dinamomstros com alguns detalhes diferentes, porém
utilizando extensometros elsatricos de resisténcia, tem sido utilizados
em dinamom=tria de méquinas agrfcolas por divarsos pesquisadores como HETH
(1947) , BURROUGH (1953) , STEFANELLI (1956) , BOSI (1959) , RICHARDSON &
FILBY (1959) , COBRA (1962) , BAHASOEAN & VERDUIN (1963) , TAYLOR & WILSON
(1963) e BLIGHT & CARLOW (1966).

O funcionamento da tais aparelhos, baszia-se na variacao da re-
sistencia eldtrica ds um fio extremesmente fino, quando o mesmo sofre uma
deformacao devida a esforcos de tragdo ou compressao. A aplicagan prati-
ca deste princ{pio consiste em colar uma resistencia do fio com base iso -
lante ao objetn que ira sofrer deformagao. Esta, pode ser determinada a-
pos a medicao da variacio da resisténcia do fio, ou dirstemente, calibran-

do~-se o sistema, para fornecer os valores da grandeza sstudada.
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Para mediggo de torques em arvorss rotativas, empregando-se extepn
sometros slstricos de resisténcia, os masmos podem ser colados dirstamente
sobre a arvore ou sobre um outro elemento adaptado ao sistema e que seja
submetido a uma flexao ou a uma forca normal.

No primeiro caso, os extensometros séo colados sobre a arvors em
angulos de 45° , em relacao ao eixo geometrico da mesma, como os utiliza -
dos por BETH (1947) , BURROUGH (1953) , BOSI (1959) , RICHARDSON & FILBY
(1959) e BAHASOEAN & VERDUIN (1963).

Como as daformagodes numa arvore submetida a momentos de torgao
quaisquer, tem um maximo valor num plano inclinado de 45° em relagao a di-
regao das tensoes de cisalhamento, os extensometros terao maxima sensibili
dade quando colados naquel2 sentido.

Nos torciomstros desenvolvidos por TAYLOR & WILSON (1963) = por
BLIGHT & CARLOW (1966), os extensometros san colados a elementos submeti -
dos a flexdo ¢ a esforcos normais de compressao respesctivamente.

Embora alguns detalhes de crnstrucgo de torciOmetros variem fre-
quentemente, quase todos eles empregam um sistema conletor que permite a a-
limentacao do circuito elstrico dos extensBmetros, bem como obter~se a vol
tagem modulada de sa{da, conforme mostram os esquemas da Figura 2.7.

Segundo POTMA (1967), os materiais mais comumente empregadns nos
ansis coletores sans latao, Inconel, Monel, ago inoxidavel e também ora=
ta; como materiais para =scovas usam~se: grafite, grafite com limalha de
prata (40% volume de carbono), grafite com limalha de cnbre (50% de carbo-
no). Os melhores resultados, segundo o autor tem sido obtidos com esco-
vas de grafite com prata, opesrando sobre ansis colstores ds Monel.

Da literatura consultsda, no tocante oa métodos de detecgao ds
torques, verifica-se que a atenggo dos pesqguisadores tem-~se voltado espe -
cialmente pare utilizagado de torciometros hidraulicos e elstricos utilizan
do extensdmetros elstricos de resisténcia. Os primeiros, apesar de nao
possuirem componantes sensiveis a vibragoes com excecgao do sistema ragis-
trador, em geral szo de p2so elevado e hecessitam ser presos ao trator ou
a um suporta rigido qualquer. Quando san utilizados conjuntos pistao-ci-
lindro hudra'ulicos9 os mesmos devem ser de construcao esmerada e o custo s

» ~
geralmente alto.  T2m aqueles torciometros entretanto a vantagem dos re-
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gistradores seram robustos, facilments manussados ho campo, nan necessitan

do d= fonte externa de ensrgia para s2u funcionamento.

Saida

Alimentocdo |

© |

Figura 2.7. Bsquamas da disposigao dos sxtensometros A ,
B, C2D sobre a arvor2 e conexoes dos mes
mos, ssgundo BOSI (1959).

Quanto aos quz utilizam axtensometros slstricos de resisténcia
notamos que apsasar d= simples a construgﬁo do =2l2mento transdutor primé-
rio, os sistemas d2 amplif:i-scao de sinal de saida s ds registro sao sen
sfveis a vibragaes, necessitando na meioria das vezes ds um vaiculo por-
tador dos mesmns s2 d2slocar ao lado da méquina sob 2nsaio no campo. A~
1sm disto, uma fonte ds ensrgia slatrica sxterna s necesséria, implican-
do num alto custo d2 todo o conjunto.

Assim, diante das informagges apressentadas, dacidiu-se desenvol
ver um torciometro ds baixo custo, facil execugao, ds psqusho psso, mas
que fosse tanto quanto possivel sensivel s com acuracidads compativel com

s s . 2 . I's
o exigido em ansaios de maquinas agricolas.



- 20 -

3. CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE A TEORIA DO MATERIAL E METODOS

BECKWITH & BUCK (1961), snquadram os sistemas ds medigEo num es-

quema geral, cohstituido des

- BEstagio I =~ detetor-transdutor;
- Estagio II = intermediario modificador;
- Estégio IIT - final, composto de indicador, registrador ou

controlador.

O esquema proposto 2 mostrado na Figura 3.1.

FONTE AUXILIAR

e EnERGIR FONTE AUXILIAR

(nem sempre DE ENERGIA

necessdria
SINAL INDIGADOR
DE CALI-
BRAGRO />~

- INAL TRANSDU- | ESTAGIO SINAL ANALOGO
oy SN INTERMEDIARIO REGISTRADOR

7
TRANSDUTOR |2|D0 ANALOGO MODIFICADOR DE SAIDA
AO DE ENTRADA
SINAL DE
ENTRADA
CONTROLADOR

Figura 3.1l. Fluxograma do sistema generalizado proposto
por BECKWITH & BUCK (1961).
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0 Estégio I deteta ou "sente® a variacgao da grandeza a ser de
terminada ¢, as vezes, conforme as ceracteristicas do sistema ¢ utilizado
para transduzir o sinsl basico sm outro analogo. O sensor ou detetor <
chamado tambsm de transdutor primério e o transdutor propriamente dito, de

transdutor secundario.

0 estagio intermedidrio modifica o sinal trsnsduzido para torna-
lo adequado para ser recebido peslo Estégio III . As vezes, tambsm devido
as caracteristicas do Estégio I,0 estégio intermadiario modificador pode
ra ser omitido.

0 estégio final fornece indicacgao correspondsnte a magnitude da
grandeza em estudo, sendo de particular importéncia aquelas s=ntidas pela
visao.

Em alguns sistemas s suficisnte apshas um indicador para mostrar
valorss instantansos ds grandeza, quando o observador conseguir acompanhar
visualmente a sua variacao. Quando isto nao ocorre s também, visando -~ ge
a uma analiss posterior dos dados obtidos, a utilizagao de aparelhos ragisg
tradores s nscessaria. O registro s ds espeeial importéncia em <ensaios
dinamicos de maquinas, pois permite, a posteriori, a determinacan de va-
rias caracteristicas da grandeza estudada, como valores médios, valores de
"pico", frequencia de ocorréncia dos mesmos, stc,

No caso espec{fico de sistemas de medicao de torque os pesquisa-
dores tam desenvolvido os mais diversos tipos, utilizando-se de princfpios
ffsicos, tals como as deformagBes lir=ares ou angularss dos corpos, dentro
do limite de proporcionalidade da Lei de Hooks e as variagges de proprieda
des magnéticas, elétricas, etc., gquando um corpo asta sujeito a uma d=for~
maggo gualguer.

0 torciometro dessnvolvido no pressnte trabalho, utiliza como e~
lemento transdutor primério uma barra de aco, de secggo circular, acoplada
numa extremidade & arvars motora 2, na outra & arvors movida. Como els -
mento transdutor secundario utiliza dois potenciometros comuns de fio, cu-
jos cursorss sofrem um deslocamento proporcional a deformagao da barra,que
por sua vegz s propercional 8 magnitude do torque transmitido.

Davido ao deslocsmento angular relativemente amplo da barra  de

~ ~ o : A
torcao, atingindo na condigao de maximo torque um angulo ds 19,20 s 8 28~
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L . » . . PP .
colha de potenciometros como transdusores secundarios, justifica~se em vir-

tude dos seguintes fatos:

4

- das suas caracteristicas construtivas, 2 particularmente indicado
para detegﬁo de grandes deslocamentos;

- boa sensibilidade e acuracidade;

- face 3 psquena massa, t2m baixa inércia;

- o sinal de saida pode ser suficisntemente intenso para defletir a
agulha do indicador ou para s=r registrado convenientemznte;

- a fonte externa de energia pode ser simplss como uma bateria ou
pilhas comuns, &£2ndo prético 0 USo ho campo, uma vez gue o consu-

» 3
mo e baixo,

Ainda constituiu preocupacao bésica, tornar o conjunto completa-
mente portétil, tanto no que diz raspeito ao peso, como ao tamanho e 8 for
ma. Essas caracteristicas sao importantes, pois determinam a facilidade
de adaptagao e operaggo em condigEes d2 campo. No caso presente, o tor-
ciometro presta-se 3 sdaptagao entre duas érvores, desde que se disponha

. ~ . o 2 .
de uma distancia livre minima de 600 mm.

3.1. Estudo teorico de transmissao por juntas universais

Uma vez que o torciometro fica localizado entre duas juntas uni-
versais, portanto fazendo parte integrante da transmissao, necessario se
torna um estudo mais detalhado das caracteristicas desta, visando ao exame
dos fatores que podem influir no comnortamsnto daquele sob diversas condi-
coes de operagao.

As juntas universais, mais comumente utilizadas em transmissoes
de méquinas agricolas, atraves da TDP ’ sao aquelas que possusm mancais de
roletes de agulhas. Essas sao particularmente indicadas para condigoes
mais severas de trabalho e sua sficisncia ultrapassa 99% , com éngulos da=
operacao menores de que 15° , conforme afirma POTGIETER (1952). 0O mesmo
autor sugers que o angulo ds operacao nao deve exceder de 15 a 20° por
junta, quando usads apenas uma juhta, = 450 quando estas sao usadas aos
pares. HKstes valores sao irdicados apesar da dificuldadse em estabslecer

. . . 3 g 3
aqueles limites, pois =2l=s dependam dos momentos de inercia dos elementos
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rotativos envolvidos na transmissao, da sua flexibilidade ¢ dJa vida espera
da do conjunto.

Entre os parémstros que devem ser estudados no presente caso, regs
saltam aqueles de natureza dinémica, s que aparecem, dovido & nao coaxiali-
dade entre os eixos geométricos da arvore da TDP & da arvore acionada.

Analisemos dinamicamente uma transmissao com duas juntas univer -
sais, opsrando sob angulos iguais 2ntre as grvorss. Suponhamos que o tor-
cibmetro-cardan esteja intercalado ehtre duas juntas universais, uma ha to-
mada = outra na méquina acionada, conforms dsmonstra a Figura 3.2. Cohsi-
dersmos como A , a arvore da tomada; B a arvors intermediéria; C a arvors
da méquina acionada ¢ @ o éngulo entrs as mesmas, chamado angulo de opara

cao.

Figura 3.2. Esquema, mostrando a disposigao das arvores
da transmissao, zom angulos de operacao
iguais.

Analisemos primeiramsnte o que ocorre entrs as arvorss A = B c
em seguida sntrs as arvores B e G , considerando nulo o éngulo de torgao
da barra. Para tal, tomemos os esquemas (a) e (b) da Figura 3.3., on-
de temos s acima, vistas perpendiculares aos planos que contém os  eixos

£ 3 & 0 . . 3
geometricos das arvores e abaixo, vistas frontais dos conjuntos. Supo -
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nhamos também que a arvors A gire em velocidade angular constante, como s
razoavel admitir-se.

Tomemos como ponto de partida de movimento, aquele em que o plano
do garfo da arvors A & paralelo ao plano do papel e girsmos a mesma ds um
angulo a , representado por ROS ; a deflexao angular B da arvore B & re
presentada por TOU , isto é, enquanto R se desloca para S , U se desloca
para T .

A semi-~elipse PVQ e o segmento UT representam as projecoss respac
tivamente do semi-circulo PZQ = do segmento RS sobre um plano inclinado ds
@ graus , em relacao ao plano de ssemi-circulo. 0 éngulo YOT entre oS bra-
cos da cruzeta & rato.

Des consideragges feitas, obtemos as seguintes equacgosess

RS
tg o = ===
OR
TU RS
tg B =~ = ===
oU 0oU

. . o} ~ . :os
Girando=se a Figura de 90~ em rslacao ao eixo OV , verificamos

que a projecao de OR sobre o plano da elipse 50U , 0 que vale dizers

OR

00 = =wmmm

cos {
Finalmente odemos obter:
’

tg B RS/ OU OR OR OR
- = = = = CO0S ¢) (l)
tg a RS/ OR oU oU OR /cos §

A velocidads relativa instantansa entre B s A , $Xpressa como
3/ da , pode ser avalisda, diferenciando-se a equacao (1) , lembrando -

4
se que { = constante:

sec® B dB = ssc? o da cos 0 (2)
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Portantos
dwy 3B sac® a cos {
s = (3)
de da sac™ B
sendo Wy e W, » velocidades angularss instantancas das arvorss B e A

respectivamsnts.

(b)

(a)

Figura 3.3. Geometria do funcionamento da trgnsmissao por
juntas universais : a) entre as arvores A ¢ B ;
b) 2ntre as arvores B s C.

Porems
. a =1+ tg2 a

(1)

2, de acordo com
tg2 a = tg2 6/0082 (D

Portanto:
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qug (1 + th B/fcos2 ) cos §

dw sec” B

(cos2 O+ tg2 B8)/cos {

sec” B

cos® O + tg° B
- 5 (4)
cos 0 sec” B

Dividindo~se o numerador e o denominador do segundo membro da e~

quagao (4) por sec2 B , temos:

du, eo8” o} cos? B + asn? B
dw, cos»@ :

(1 - san2 ) cos? g + sen? B

cos {

cos? g - san? o coa? B + sen? B

cos
Finalmente:
dw 1 - sen® o} cos® g
= (5)
dui cos @

, P s
Para as arvores B e C , por processo de analige semelhante ao g

dotado anteriormente, considsrando-se a Figura 3.3. b , verifica-ss que:
tgy = tg B/ cos O (6)

A velocidade rslativa instentansa entre C e B pods ser expreos-

sa como dy/ B , e avaliada diferenciando~se a equagao (6)s
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Assim:
dug, ay sec® B/ cos O sec® g
de dp 8902 Y cos { 5902 Y

Mas:

e, do acordo com (6)

Portanto:
ouy sec® B
de cos O (1 + tg2 B/cos2 )
sec2 B

cos { + tg2 B/ cos §

sec2 g

(0052 O+ tg2 B)/ cos §

8902 B cos @
= (7)
cos? o) + tg° B

Dividindo-se o numerador 2 o denominador do segundo membro da =-

quagao (7) por s902 B , temos:



- 28 -

dwo i} cos $
duy cos® O cos® B + sen® g
cos ()
(1 - sen? ) coa? B+ sen® g
cos {
0052 g - sen2 @ c032 B + sen2 B
Finalmantas
dub cos
(8)

1}

2

duy 1 - sen” b cos® B

Podemos expressar a relagao entre as velocidades angulares das

drvorss C e A , multiplicendo-se a equacao (5) , pela squacao (&) :

= C =
5, du
1 - sen® ) cos? B cos
cos { 1 - sen® O cos® p
=1 (9)

Verificamos assim, que uma das caracteristicas importantes das
trensmissoss com duas juntas universais s com angulos de operacho iguais
e que a relacao entrs as velocidadss angularss instantaneas das  arvores
ds safda e das de sntrada ¢ igual & unidsde. Nastas circunstﬁncias, ape

, 3 . , 3 , I3 . . ~ . »
nas a arvore intermediaria esta sujeita a variacgoes ciclicas de velocida

de.
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Esta afirmacao, porém s6 & verdadeira, quando os garfos da arvors
intermediaria est&o num mesmo plano. Quando isto nao pcorrs, devido a co-
locagao dos mesmos fora de fase ou davido & torcao da Arvors intermediéria,
temos relagdbss ds velocidads diferantas de 1 .

Suponhamos agora que a barra sofra uma torcao determinando uma dg
fasagam entre os garfos da arvore intermediéfia, defasagem esta proporcio -
nal ao torgque transmitido, cujo maximo ho caso o 22° aproximadamente, con
forme ensaios da barra.

Analissmos a valocidad= de sa{da, influenciada cumulativaments pz2
lo angulo B de deflexao a partir ds um plano de raferancia = pelo Qngulo
de torcao da barra © , conforme Figura 3.4. Baseando-se em (6), podamos

2scravers

tg Y = tg (B + 9)/cos 0 (10)

Figura 3.4. Influshcia do angulo de torgao da barra, e,
na daflexao angular da arvors de safda.

A velocidade relativa instantanea entre as arvorss C o B pode
ser expressa como dY /d (B + 8) , e avaliada diferenciando-se a squa-
cao (10) s

sec® Y4Y = sec? (B+8)d (B+0)/cos
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Portantos
3 2
g dy sec” (B + 0)
SIS d (p+ 9) s902 ¥ cos @
sendo wy ® o Wp velocidades angularss das arvores C e B respectivamep
te.
Entretantos

g, d2 acordo com (10)

2

b ¥ = tg° (B + 0)/cos® O

Temos ehtaos

dw goc2 (B + 0)

de co8a @ [l + tgz (p + Q)/COSZ (p]

sac? (B + ©)

cos O + tg2 (B +0)/cos §

sec® (B + 0) cos o

= (11)
cos” o + tgz (g + 9) ,

Dividindo=se o numerador = o denominador do segundo membro da

equageo (11) por sec® (B + ©), temos:

d _ cos {
de 0082 0 0052 (B + @) + sen® (p + @)

cos {

(1 - sen® ) 0032 (B + 0) + san” (B + )
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dw cos

t}

duy cos? (2 + 8) - cos? (B +9) san? 0+ son? (p + ©)

] cos § (12)

1 - coa? (g + 8) sen? 0

Multiplicando~se a equacao (5) pela squacao (12), temos:

du, dw 1 - cos® B sen® cos 0
dw, dup cos 0 1 - cos® (8 + 9) san? )
Finalment=:

2 2
1 - cos® B sen” ¢
C. . (13)

aw, 1 - cos® (g + 9) sen? ()

dw

Notamos, conforme foi demonstrado, que as relacoss ds velocidades
angulares entre as srvores de saida (wC) a de entrada (wA) , Variam com
0s Qngulos de opzracao @ , 02 torggo da barra, © e d= rotacao B , da ég
vore intermediaria.

Esta relacao, tanto mais se afasta da unidade, com um mesmo angu-
lo de rotacao, B , quanto maiorss forem os angulos de operacdo, 0 , & ds
torcao da barra, © , conforme se depreends da aquacao (12) e dos graficos
da Figura 3.5 .

Podemos diminuir os efeito do éngulo © sobre as relagoes de ve-
locidades, fazendo com que o mesmo seja dividido em duas partes iguais. Pa
ra tal, o garfo posterior do torciameﬁro, de infcio $ defssado em um senti~
do do wvalor que convencionamos chame> de =~ 11° . Tudo se passa como se
se considerasse o éngulo total aproxinado ds 22° gividido sm duas partas
igueis, uma a asquerds e outra a direita de uma posigao central, qus corres
ponds a defasagem nula. Nesta posicgao do garfo, o torcidmetro transmite

50% do seu torque nominal.



- 32 -

Tabulando-s2 as relagoss obtidas com valores de B , ¢ e com an-
gulo 8 maximo de torgao (22D divididos em duas partes iguais), podemos em
geguida disp6~las em forma de gréfico, conforme mostrado na Figura 3.5., on
onde s& tem uma idsia da variaggo das mesmas. No primeiro caso (a), consi

deramos o angulo de torcao igual a = 11° s no sagundo (b), igual a + $1°,

o
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3 ] 1
& wien A '\\ | |
[’ |
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o 1,02 ==
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o
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= 094L— | l J
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(b) |
Angulo de rotagdo da drvore B - grdus ‘

Figura 3.5, Variacoes das relagons entre as velocidades an-
gularns de safda w,. e de antrada wA , em fun

an do angulo de rotagao ﬂ da arvore 1nt°rmndla
ria e do angulo ds operacao @: a) com angulo
de torcao minimo - 11° e b) com angulo ds
torgao maximo + 110 .,

Devemos levar em consideracao qus, sm trabalhos préticos ds medi=-
gEo, as variacoes de velocidade motivadas pelo funcionamento fora da  fase
dos garfos intermediarios nao iréo influsnciar ssnsivelmente nos valorss de
torque msdios obtidos, uma vez que as curvas mostradas ha Figura 3.5. sao
aproximadamente simétricas e opostas. Dai deduzimos que, se o torque lido
em determinada posigao for aumentado psla aceleracao do torcitmetro s con-
sequsnte aumento na torgao da barra, ele devera ser diminuido no quarto de

volta seguinte, quando o torciometro for dssacelarado.
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Um dos eofeitos da angularicade entre arvorss ds transmissao por
juntas universais & o aparacimento de momentos fletores qus atuam sobre as
mesmas. Estes momentos, tambem chamados momentos secundérios, tendem a
fletir as arvores da transmissao quar seja a de entrada, intermediaria ou
de saida, produzindo vibragdes e aumsntando as tensoes de trabalho dos ma-
teriais das mesmas, além d= submeter os mancais a cargas esxtras, conforms
ilustra a Figura 3.6. Nesta, as linhas intsrrompidas mostram o afeito de
flexao nas arvores e as satas a diregao das cargas aplicadas sobre os man-
cais que sao periédicas com dois ciclos a cada giro das arvorss. Confor-
me indica POTGIETER (1953), e importante conservar baixo o peso da arvors
intermediéria, a fim de nao se sobrecarrsgar ainda os mancais das juntas u
niversais. Para tal, recomenda-se o uso de arvores tubulares neste tipo

de transmissao.

Figura 3.6. Esquemas mostrando os sfeitos de momentos fle-
tores sobre os elementos da transmissao, segun
do POTGIETER (1953).

Os dois ciclos podem ser m=lhor visualizados na Figura 3.7., on
de esta representada de maneira exagerada a flexao de uma arvors.

Suponhamos que, por absurdo, o garfo da arvore de entrada faca
um éngulo ds 90° com o plano da junta; nesta condigao ocorrera a maxima

~ Id i n ~ 5
flexao na arvore intermediaria. Durante a 1/2 rotacao seguinte, aquele
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» Id rd » 4 o
valor decrescera ate z2ro 2 crescera novamente ate o maximo, quando ss com-
& ’, ~ ld . ~ N
pletar um giro, porem a flexao sera no sentido oposto em relagao a arvore.
% . bl . I
Para o mahcal entrstanto ¢la sera ha mesma dirscgao como anteriormente, devi

~ 4
do a rotacgao da arvore.

A | \
D - . = p i ‘
~
\\ \\____///,@
— —

-~

No inicio do movimento

Qr
\
L 1 -~ ”/
~ —_—— e — —

-~ —
laan s b ===

Apds |/2 rotagdo

Figura 3.7. Flegao sofrida por uma arvors durante 1/2 ro-
tacao, segundo ROCKWELL STANDARD CORPORATION

(1964,) .

. - ~ . .
Supondo~s2 "a priori" que o torciomstro sz2ja submetido a momsn-
~ ~ -~ 5 & 4 o« N
tos de flexao e de torcao, a =quagao utilizada no calculo do diamstro da

barra, ssgundo HALL JR., ALLEN S. et allii (1968), o¢

&) = —— \| (k; )% = (3, T)° (14)

T - tensao de cisalhamento;
e k, - coeficientesds trabalho que levam sm consideracao chogue

e fadiga, cujos valores variam de 1 a 3 ;
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rd 4
M - momehto fletor maximo sobre a arvors;

rd
T - torque maximo a ser transmitido.

Como ho casc pressnte o torcidmstro possui elemento de seguranca
contra sobrecargas, pocdemos fazer k2 igual a 1 , uma vez quse nao existe
possibilidade da barra ser submetida a torques acima do limite maximo esta
belecido.

Os valores dos momentos fletores instantaneos sobre as arvores
de transmissan por juntas universais, segundo ROCKWELL STANDARD CORPORA-

TION (1964) , sao dados pors

My = Tcos a tg 0 (15)
My = T sen a sen 0 (16)
sendos
Ml - momento fletor na arvors motora;
M, - momento flstor na arvore movidaj

~ ~ »

a = angulo de rotagao da arvorz motora;
L] ~

0 - angulo de operacao.

Como o torciomstro opera tanto na condicao de elemento motor como
de elemento movido, os momentos fletores resultantes, em cada instante a-
gindo sobre sle, seriam correspondsntes a soma algébrica dos momentos dz-
vidos a cada condicdo, pois os mesmos tem sentidos opostos, conforme mos-
tram os graficos da Figura 3.8.

Embora aqguela soma possa ser considerével, como se depreende das
equacoes (15) e (16) = dos Graficos da Figura 3.8 , no caso do calculo do
diametro da barra, podemos considerar os momentos flstores, agindo apshas
nas arvorss tubulares (nS 8 e 27 , Figura 4.2) , uma vez qus a barra d de
torcao fica alojada no seu interior.  A4ssim, na equagao (14); o valor de
M pode ser considerado nulo.

Justifica-se assim o uso da =quacao (18) no calculo do diamstro
da barra, qu= s fungao unicamente do torqus méximo a ser transmitido e da

tensao de trabalho estabelecida.
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Figura 3.8. Variacao dos momentos fletores sobre as arvores
ds entrada = de saida, sm funcao da deflsxao an
gular da arvore de entrade a, segundo ROCKWELL
STANDARD CORPORATION (1964), com angulo d= ops-
racao de 300 .

3.2. Estudo teorico do transdutor primério

0 torciometro proposto utiliza-ss de uma mola tipo barra ds tor=-
950 de secgao circular, como transdutor primério. Distinguem=-s2 dois ti-
pos de molas: a) as que resistem a deslocamentos de translagao quando
submetidas a esforg¢os normais ou de flexao ; b) as que resistem a deslo-
camentos de rotagao quando submetidas a ssforcos ds torgao. K nesta dlti
ma categoria que se snquadra a mola utilizada no torciomstro. Escolhsu -
se tal tipo de mola pelas ssguintes razoes:

. 3 ’
a) ocupa o ospago hormalmente livre no interior da arvors tubular

(cardan) ;
b) facilidade de intercambialidade de acordo com a faixa de tor

que a ser medida;
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c) possibilidade de detetar cargas em arvorss girando tanto no

. » 0 . ’ .
sentido horario como no anti-horario.

No caso dos torciometros des molas, $ mais intersssante utilizer
materiais de grande resiliéncia, isto 5, aqueles capazes de absorver uma
grande quantidade d= trabalho realizado pela carga aplicada.

Segundo BASTOW (1961), os fatores que afetam a escolha de  um
material sao seus limites elastico e de fadiga, seu modulo transversal de
elasticidade, s=2u peso especffico e seu custo. No presente caso, como o
torcidmetro 6 um prototipo, nao sao de relevancia o peso especifico e o
custo do material. Consideraram-se 2ntan, como tais, o limite elésticb
e o modulo transversal de elasticidade. Quanto ao limite de fadiga, nao
foi levado especificamsnte em consideracao, davido & falta de dados sobre
a utilizacao de barras de torgao como elemento transdutor primario em tor
ciomstros. Entretanto, davera ser um fator a ser considerado em traba -
lhos ou melhoramsntos futuros, baszando-se em resultados experimentais da
utilizacao do torciometro em condicoes dinamicas de campo, hos quais po-
der-se~a avaliar o seu desempenho.

De acordo com SINGER (1961), o valor da tensao de cisalhamento
num ponto qualquer da secgao transversal de uma barra circular ¢ direta -
mente proporcional & distancia 0O entre o ponto e o eixo da barra. - As-
sim, a tensao varia de z2ro, ho eixo geométrico a um maximo na extremida-
de do raio r , conforme mostra a Figura 3.9.

Suponhamos um&a barra de comprimento L , engastada numa de suas
extremidades, submetida a um momento de torcao T , e defletindo-se de um
éngulo © , conforme ilustra o esquema da Figura 3.10.

4 relacao entre o momento de torgao T e a deflexao © s cha~
mada de modulo de regidez a torcao ou coeficiente de proporcionalidade na

torgao. 1) expressa pors:
k=1T/0

] A . ’ . . . . od
A importancia do modulo de rigidez no projeto do torciometro, eg
’ . S eq s . » \ . ~
ta associada a sua sensibilidade, isto e, a menor variacao do torque T |,

capaz de ser detectada pelo apar=lho.
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TFigura 3.9.

Distribuigao de tensoas numa. barra de sacgao
circular solicitada & torgao quando nao s
axcede o limite de proporcionslidade, segun-
do SINGER (1962).

Figura 3.10.

Esqusma, mostrando uma barra ds torgao 2ngasba-
da, submetida a um momento de torgao T. Odes
locamento angular © a proporcional a magnltudn
do torque aplicado desde que n&n se excsde o 1i
mite de proporcionalidade da Lei de HOOKE.
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O torciometro, teoricamente deveria ter a maior sensibilidade pos
s{vel, isto é, daveria apresentar o maior angulo de torgao possfvel para um
dado torque. Entrstanto, quanto maior este angulo, maior sera o tempo d2
resposta, isto é, o tempo gasto para se atingir nova condiggo de equilfbrioa
Com isto poderé ocorrsr que a deformagao da barra nao acompanhe as varia -
¢oes que ocorrem no valor da carga. Por outro lado, a maior rigidesz do
torciometro embora permita obter valcres instantanens de cargas mais pr5Xi~
mos do real, torna mais critica as condicoes de sensibilidade do transdutor
primérioe Isto porque com um sistema rfgido os seus deslocamentos angula-
res seriam insuficientes para ssrem detectados pslos potenciametros comuiis .

Como se observa, uma perfeita conciliacao entre os fatores sensi=-
bilidade e frequéncia natural do conjunto, frequencia de variagao das car-
gas impostas as arvores das TDP pelag diversas méquinas agr{colas devem
ser pesquisadas para melhoramentos futuros no torciomstro. Convem ressal-
tar entretanto a dificuldade de tais trabalhos devido as grandes diferencas
de comportamento dinamico sntre as diversas méquinas agrfcolaso Na deter-
minacao da melhor sensibilidade ¢ importante considerar-se a relagao entre
o deslocamento angular basico da barra de torcao e a magnitude do sinal ds

¢ ~ . , . .
saida. Esta rslacgao pode ser alterada convenisntemente de varias maneiras,

tals como:

a) ampliacgao mecanica do angulo de torcao;

b) uso de potenciometros duplos;

c) uso de potanciametros que apresentem maior variagao de resistén-
cia por unidade de éngulo de deslocamento do cursor;

d) uso d= diferentes voltagens de alimentacao, otc.

ld 3 Id 3 - 3 » 3
3s3. Bstudo teorico do transdutor secundario e circuito el=2trico

0 sistema transdutor secundario utiliza como elsmentos sensorss
dois potencigmetros de fio, linecarss comumente smpregados em radiotécnica.

Comparando~s= na Figura 3.1ll. o =squema de uma ponte de Wheatstp
ne (a) com o esquema do circuito completo (b) , observa-se qua o bracgo A

\ ~ A » ~
da ponte corresponds a sscgao Rl do potenciometro Pl e o bragco B a s=ccgao



- 40 -

R2 3 o brago C corrssponde a secgao R3 2, finalmente o brago D corrsg
ponde 8 RA do potenciSmetro P2 .

R Cursor

(@) (b)

Figura 3.11. Esqusmas ds circuitos elstricos: a) circui-
to basico (Ponte de Wheatstone) 3 b) circui
to complato do transdutor secundario.

L)
Em funcionamento, girando-se os cursores dos potenciometros de

" [ [ 3 ] [
um mesmo valor de angulo, verifica-se que se R, diminui, R, aumenta de

1 2

. o
igual valor s vice-versa, pois a resistencia total do potenciometro nao va
ria. Igual fato se observa com R3 ) R4 .

Consideremos com Rl s 8 resisténcia de parte do potenciBmetro
Pl entre a extremidade F e o ponteo de contacto do cursor G , e R2 y 8
resistencia entre este ponto ¢ a extrsamidade H . Analogamente tesmos o

mesmo fato com o potenciomstro P Os pontos F , Ge H sao conecta -

2 .
-~ " »
dos aos tres aneis coletores ds uma arvorse-suporte; os pontos I , J e K
~ 2, rd 3
sao ligados aos aneis da outra arvore, conforms mostra a Figura 3.12 .
A equacao geral da ponte de Wheatstons com quatro bragos ds re-

sistencia, segundo PERRY & LISSNER (1955), o:

E_ = : - (17)
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sendos
EO - voltagem modulada de sa{da;
E - voltagem ds alimsntacao;

Rl : R2 y R3 e RZP - bracos de resistencia da ponte.

Figura 3.12. Esquema detalhado mostrando a disposigao e
as conexoas do sistema eletrico,

~ I'd 4 .
Como se pode notar da equagac (17) , a voltagem de saida e maxi-
) € s % . 3 C) .
mo se os quatro bragos de resistencia seo ativos e a rssistencia em cada um
varia da seguinte manheiras

Ry+AR, 3 Ry+A0Ry ; Ry=AR, © B -AR

2 R 4 G
isto é, se Rl e R3 aumentam de um determinado valor, R2 e R4 diminuem i

gualmente,
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4. MATERIAL E METODOS

O material empregado abrange o torciBmetro, dinamome tro hudréul;
co utilizado para aferiggo em funcionamento, o trator como fonte de potan~
cia e outros equipamentos menores necessarios & realizacao dos ensaios.
Serao tambem relatados os mstodos de cdlculo dos transdutores primérin e
secundério, de ampliagao mecanica do éngulo de torgao e o0s ensaios da bar-
ra, de calibracao eststica e afericao em funcionamento do torciometro, a-
lem da determinagao da magnitude dss resistancias de contacto do  sistema
coletor.

(%)

4+1. Descricao

-~
Na Figura 4.l. temos uma vista do torciometro montado e na Figu-
ra 4.2., vista em corte longitudinal, onde notamos as seguintes partes com

ponentes:s
* X %
” -~
(%) Doravante os numeros que aparecem enhtrs parentesas ao longo dos

» . . o~
paragrafos 4.l. © 4.2. referem~se a indicacao de partes compo ~
nentes referidas nas respsctivas Figuras.
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-~ garfo anterior;
- barra de= torcao com as duas extremidades ranhuradas;

’, \ . .
~ arvore tubular (cardan) acoplada a sxtremidade posterior da

barra;
(%)
- duas coroas 5
~ *
- dois pares de pinhoes (*) 5

- potenciometros e ansis coletores;

- carcaca ds protecao para suporte do conjunto detetor secun-
dario e para dsposito de lubrificante;

- arvors complementar provida de extremidade entalhada para ep
caixe da luva eléstica;

- protetor dos ansis coletores;

- batentes.

De acordo com a Figura 4.2., no garfo anterior (1) com prolonga-
mento terminando em batente (27), ssta acoplada rigidamente a primeira co-
roa (2), bem como um rolamento de esferas (3), que juntamente com outro ro
lamento (4) suporta a carcaca (5).

A barra de torggo (6) encaixa a sua extremidade anterior enta -
lhada no garfo (1), onde & solidamente presa pelo parafuso (7); na sua ox-
tremidade posterior tambam entalhada, acopla-se a arvore tubular (8), que
por sua vez suporta a segunda coroa (9). TEntre a extremidade do garfo ap
terior e a arvore tubular (8), foi colocada uma bucha de latao (10).

4 barra de torcao pode ser facilmente retirada, mediante remocao
dos parafusos (7) e (11) s do "plug" roscado (12).

A vedagao da carcacga & realizada por retentorss comuns de borra-
cha (13) e (14). Cada par de pinhoss (19) = (20) s suportado por duas
semi-arvores tubulares (17) e (18) o estas por sua vez suportadas pelos rp

lamentos (15) e (16) . Numa das extremidades da arvore-suporte (17) esta

* %X X

(¥*) Doravante usaramos os termos "coroa" para desighar a engrenagem
maior motora s "pinhao" pars designar a menor movida conforme
conceituado na NB- 17 da Associagao Brasilsira de Normas
Tecnicas (1948).
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o potenciometro (21) 2 na da outra (18) est@o os trés ansis de latao (22),
rd * d

montados sobre isolantes de PVC rigido ( ). Um tubo metalico (23) prote

ge a extremidade da arvors onde estao os anéis, servindo tambsm como supor

te dos porta-escovas.

Figura 4.1. Vista do torc1ometro, destacando-ss a carca-
ca que contem 0 mecanismo de ampllagao do an
gulo de torgao 2 os porta-escovas.

Completa o sistems de transmissao, uma arvors provida ds extre-
midade entalhada (24) para permitir o deslocemento da luva slastica da
junta universal posterior. 4 arvors complementar (24) pode ser desloca-
da axialmente sobre a arvore tubular (8) a fim ds obter-ss comprimento
convenisente do conjunto torcibmetro-cardan. Todavia, em operacao o com-
primento deste ajusta-se automaticamente apenas pelo deslocamento da luva

alastica sobre a extremidade sntalhada da arvore (24).

* X %

(*) Denominagao abreviada ds Cloreto de Polivinil.
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Le2. M3todo ds ampliacao do angulo de torgao e principio ds

funcionamento

Com a finalidads de ampliar mecanicamente o angulo torcao e ao
mesmo tempo deslocar o sistema transdutor secundario do sixo geométrico do
torciometro, =scolhsu-se uma transmissao por engranagens de dentes retos
externos, ralacio d= transmissao dz 1l: 3 .

As duas coroas (2) e (9) possuem 78 dentes com modulo 1,25 mm e
os pinhoes (19) = (20) , 26 dentes com mddulo 1,25 mm. Tstes sao solidg
rios &s semi-arvores colineares, porém independentes (17) e (18), confor-
me 4 mostrado nas Figuras 4.2 e 4.3.

No sistema mecanico de ampliagao do angulo de torgao a carcaga
do potencidtmetro (21) esta solidaria a arvore (17) e o cursor do mesmo a g
vore (18), conforme ilustra a Figura 4.3. Assim, qualquer movimento rela
tivo entre os pinhBes, determina um deslocamsnto angular idantico dos cur=-
sores dos potenciametros, cujos trés tarminais estao ligados aos tras  a-
néis respectivos, por fios que passam através de orificio no sixo do cursor
¢ das semi-arvores suporte (17) e (18).

0 princfpio ds funcionamsnto do torciBmetro, s2 bassia na dafor=
macao elastica da barra ds torgao (6). Esta deformacgao manifesta-sz pslo
deslocamsnto angular rslativo sntrs as duas coroas que ¢ mecanicamente am-
pliado por trés, mediante a transmissao de engrenagens. Como a arvors tu
bular (8) ngo transmite torqus, a nao ser que se tenha atingido o  limite
méximo, e sendo ela rfgida, garante-s2 que o deslocamento angular entre as
duas extremidades da barra, sera o mesmo entre as coroas. Bmbora todo a-
quele conjunto gire quando em funcionamento, acionado pelas mesmas o deslp
camento angular rslativo entre pinhoes so aparsce quando a barra sofrer u-
ma torggo qualquer.

Para que os sfeitos indesejéveis da folga entre os dentes das en
grenagens sejam minimizados, foi colocada uma mola helicoidal entre os
dois pinhoes de cada par, identificada nas Figuras 4.2. e 4.3., por (26).
Esta mola, trabalhando sob torgao assegura constantemente o contacto entre
os dentes das coroas e dos pinhoes, mesmo quando ocorrem variacoes ou ain-

da reversoes de carga.
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. . o~ t 3 (- N 3 ~
Assim, com a utilizacao de ampliagao mecanica do angulo ds tor
o 3 ~ (] 3 .
cao de 133 e uso de dois potenciometros, temos uma sensibilidade doze
vezes maior do que no caso de se utilizar apenss uma seccgan ativa des re-

& . 2 . [ o [
sistencia do transdutor sscundario sem ampliacao do angulo.

Figura 4.3. Esquema do sistema mscanico de ampliacao do
angulo de torcgao, em corte longitudinal = g
coplamento do potsnciometro.

4L+3. Calculo do transdutor primério

0 valor limits do torque a ser dstetado pslo torciometro foi eg
tabelacido levando-ss em consideragao: a) valores obtidos por HANSEN
(1952), recomendagoss da A.S.A.E. (1958) para trensmissbes de maquinas g
través da TDP , conforme relatado ho Cap{tulo 2 e b) as poténcias dos
tratores agr{colas fabricados no Brasil. Escolheu-se um maximo de ...
100 m.kgf., uma vez que com este torque, ha velocidade padrao de 540 rpm
da TDP , obtém-se aproximadaments 75 c.v. , portanto, dentro da faixa ds

A . ) ) [
potencia da maioria dos tratores agr{colas nacionais.
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Entretanto, aquele e epshas um valor bésicn, pois, em condigoes
3inamicas, pode ser sensivelmente ultrapassado, dependsndo das caracterig
ticas da méquina acionada, do tipo de trabalho executado e também da iné;
cia dos orgaos em movimento de rotagan. Face a sssas condicoes imprevi-
siveis de trabalho, torna~se imperioso o uso de dispositivo de ssguranga,
para evitar que sobrecargas coloquem em risco a barre ds torgao.

Foi estabslacido como comprimento da sscgao Util de torgao, o
valor de 380 mm , para que o torciometro pudssse ser acoplado facilments
entre o trator s a maiorias das méquinas agr{colas acionadas atraves da
TDP .

Como material da barra foi utilizado ag¢n ABNT 5160 , cuja compp

sigto quimica consta da Tabela 4.1 .

Tabela 4.1 - Composigao quimica do aco ABNT 5160 ,
segundo a P~ NB-82 (1969).

Elemento Parcentagem
Carbono 0,56 a 0,64
Manganés 0,75 a 1,00
Cromo 0,70 =& 0,90
silfcio 0,20 a 0,35
Enxofre 0,040 max.
Fosforo 0,035 max.

A barra, temperada em oleo a 850° C e revenida a 500° C du-
rante uma hora, apressntou dursza final media em torno de= 35 HRc , o que
corrasponds a uma tensao maxima de tracan 3e aproximadamente 135 kgf/mm2
segundo RICHEY =t allii (1961). A tensao de cisalhamento sscolhida para
o calculo do dismetro da barra foi de 70 kgf/mm2 , uma vez qus ela nao 5
um elemento que, 82 rompido, danifiqus os demais componentes do torciome -
tro. Por outro lado, no valor considerado, levou~se em cohta que a s2nsi
bilidads do torciometro deveria ser maxima, sem entretanto correr-se o rig

co de ultrapassar o limite de proporcionalidade do material, bem como do
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~ ~ , ., . . ~ .
angulo de torcao maximo. Para evitar esta situacao, adotou~se um sistema

P N s
de seguranca constituido de dols batentes, conforme relatado no Capitulo
3 .

. M ~ ’ »

Na condicao de deflexao angular maxima da barra, o torque s
Id
transmitidn tanto atraves dela, como dos dois batentes, funcionando o tor-
« 2 . I's . S

ciometro a partir dai como um conjunto rigido.

»~
Pelo estudn de Resistencia dos Materiais, sabemos ques

a) a formula para o calculo dn didmetro de uma barra submetida a um
esforco de torcan, Ss
16 T

87 = ——— (18)
W T

sendos
T - tensao de cisalhamente na torgao - kgf/mm2 ;
T - torqus maximo a ser transmitido - mm. kgf 3

d - Jiametro da seccao util de torgao - mm.

b) a formula para o calculo do angulo de torgao, &:

6 = —— , (19)

sendos
& - angulo de torgao = radiano;
L - comprimento da secggo Qtil de torgao - mm ;
G - modulo transversal ds slasticidade, tomado como
8.200 kgf/mm2 sm media dos acos em gsral, con-
forme CARLSON (1961) e HALL JR., ALLEN S. et
allii (1968).

De acordo com ns dados apresentados, temos:

3 16 - 105
6=~y == =193 m (20)
3,14 + 70
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2 .70 380 _ N
0 = = 0,335 rad. = 19,2°
8200 - 19,38

~ . . . . . ~
O valor do angulo © obtido tem sighificado como indicacao de
’ . ~
ordem de grandeza, uma vez que a barra sera submetida a ensaios de torgao
oh 3 . ~ » 3 . ~
e o torciometro compl=ato, a ensaios de calibracao estatica o de afericao

em funcionamento.

Liolyo Calculo do circuito elstrico

. ~ . . "~ . ~ 3
Uma vez que os potenciometros utilizados tem uma resistencia ng

minal de 1.000 Ohms e que a maxima deflexao angular dos mesmos e de 270°
aproximadamente, a variacao Ohmica espec{fica seras
1.000 Ohms / 270° = 3,703 Ohms/°

~ b
Como obtem-se uma deflexao teorica total de 57,6O (19,2° x 3)
. ~ ., . ~ N "
no cursor, na condicao de meximo torque, temos que a variacao da resistepn

cia nos bracos da ponte seras
bR, = 3,70 ohm/®  57,6° = 213,1 Ohms.

Com uma alimentacao de 12 Volts, a diferenca de potencial maxi-
ma que ira defletir a agulha do indicador, conforme a equagao (17), e de

"~ »
acordo com os dados apresentados, e:

12 « 713,1 12 - 286,7

713,3 + 286,7 713,3 + 286,7

8.557,2 3'442,8 ~
- = 5,11 Volts
1.000 1.000

d 4 ,
Esta diferenca de potencial teorica maxima e adequada para ser
. . Fg . Fd Ped
indicada num Multimetro, disponivel na ocasiso, o qual possui uma escala

, s
ate 7 Volts, em corrente continua.
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. . . . ’ .
A intensidade de corrente que circula no sistema, e indepsndentse
~ > - .
do torque transmitido, sendo apenhas funcao da resistencia total da ponte
. ~ ’, . ~ . .
e da voltagem de alimentacao. Para calculo desta resistencia total consi

daremos a ponte formada de Jduas resisténcia de 1,000 Ohms cada, ligadas

em paralelo. Portanto:

i R2 1.000 = 1.000
= = 500 Ohms .

R =
total  p 4 g 2.000

12 v
I = e = 0,024, Anp.
500 Ohms

Poténcia dissipadas
W=12V . 0,024 A = 0,288 Watts.

’- . . . ’
O valor da maxima diferenca de potencial a ser obtido, o apenas
L)
indicativo de sua ordem de grandeza, uma v=2z gue os potenciometros comuns
’a . ~ . A . ~
apresentam nha pratica uma variacao percentual de resistencia, em relacao
b . ~ . . ’ . . . .
a resistencia nominal. Alem disto, principalmente ~m funcionamento, a-
. » (3 » .
parecem resistencilas de natureza eletrica nos contactos das escovas com
’- . ~ .
0os ahels, de maneira que a relacao entre o torque splicado e a voltagem
4 , I . » . o~ 4 .
de saida so podera ser determinada com razoavel precisao apos os ehsaios

. ~ » . . ~ .
de calibracao estatica e de afericao em funcionamento.

4e5. Sistema colstor e fonte de alimentacao eldtrica

O sistema coletor consiste de:

a) trés anéis de latao com 15 mm de diametro externo e 8 mm de lar-
gura, montados sobre isolantes de PVC r{gido, colocados numa das
extremidades d= cada semi-arvore suporte;

b) suportes das escovas;

c) escovas.
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. . &) . . ’
Um cilindro de latao que enhvolve a extremidade de cada semi~arvore, prote-

rd
gendo-a, cont=am os porta-=2scovas isolados, conforme mostra a Figura 4.4

3 . ] 2
Figura 4.4 Vistas dos cilindros qu= contem os porta-
gscovas.

A fim de minimizar a influsncia de poss{veis excentricidades ou
irregularidades da superficis dos ansis no valor da resisténcia de contac-
to, sobre cada um deles fazem contacto duas escovas ligadas em paralelo.
Elas sao de grafite com limalha de cobre, comuns, com secgao quadrada de
7 mm de lado e 12 mm de comprimento. Os ansis coletorss possusm ranhuras
helicoidais que promovem a auto-limpeza, retirando material liberado p=lo
atrito em funcionamento; sao mostrados na Figura 4.5. Como fonte de ali-
mentagao do circuito slstrico foi utilizada uma bateria comum tipo chumbo-

acido, com tens@o de 12 V , capacidads des 75 4. h , com 15 placas.

Leb. Sistema Indicador

3 . ) ’ . . o .
Nos 2nsaios de calibracao estatica e de afericao em funcionamen-
. e s . . 3 4 ’
to, foi utilizado como indicador da voltagem de saida, um Multimetro mar-

ca HANSEN, modélo FN , nS F 1.201 , com as seguintes caracter{sticas:



- 53 =

- sensibilidade - 20.000 Ohms/Volt em corrente continua;

- menor valor indicado nha escala de 7 V - 0,1 V.

Com tensao de alimentagao de 12 V nao foi necessaria nenhuma mo-
dificacgao no circuito elétrico de modo a tornar a voltagem de saida compati
vel com o indicador utilizado. Entretanto, o uso de outros indicadores ou
registradores poderé exigir modificacoes no circuito a fim de se obter aque

la compatibilidade.

. . o‘ ’o
Figura 4.5. Vista dos potenciometros e aneis ranhurados.

4.7. Ensaio da barra de torgao

A barra de torcao foi ensaiada ha Seccao de Ensaios Mecanicos do

Instituto de Pesquisas Tecnolégicas, 2m uma méquina de torgeo, fabricada
por Alfred J. Amsler , de n® 844, , com capacidade maxima de 150 m.kgf .
Foi realizado um ensaio, com duas repetigaes, aplicando-se car-
gas de torcao crescentes de 0 a 100 m.kgf , em intervalos de 10 m.kgf.
Anotaram-se os valores das cargas aplicadas e dos éngulos de torgao correg
pondentes. Além disto, obtiveram-se os gréficos desenhados pelo proprio

sistema de registro da mﬁquina de torgEo, conforme mostra a Figura 5.1.
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Os resultados desses ensaios constam da Tabela 5.1.

4,.8. Ensaios de calibragao estatica

A calibracao estatica foi realizada, utilizando-se as quatro colu
nas do banco dinamometrico H. P. Andersen existente na Divisao de Engenha -
ria Agr{cola do Instituto Agronamico de Campinas, como elementos de fixacao
conforme mostram as Figuras 4.6 e 4.7 . Na luva elastica na extremidade
posterior do torciometro foi fixada uma barra de aco de 5/8" x 2" com com
primento de 2,000 mm., Fixando-se a barra pslo seu centro, dispoem-se de
dois bragos iguais e opostos de 1.000 mm, na extremidade dos quais existem

dois suportes de ferro sobre os quais sao colocados os pesos de calibracan.

. . o) ’ . 3 .
Figura 4.6.  Calibragao estatica, vendo-ss a barra de cali-
bragao com nivel, pesos; bateria, instrumentos
e talha utilizada para nivelamento.

. - . . . . ’ £ . . .
A existencia dos dois bragos iguais e opostos s necessaria, para eliminar
o . ’ 3 ! % . . .
torcao motivada pelo seu proprio peso e, para permitir, mediante coloca-
cao de pesos iguais nos dois suportes, obter-se leitura nula no multime -

tro.
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: - o 0 . A
& luva anterior foi girado de 90" , ficando em angulo reto com o
. . ~ . . 2% . .
eixo do torciometro, conforme ilustra a Figura 4.7. Na propria luva foi
encaixada uma barra de aco de secgao circular, sendo na outra extremidade

desta amarrado um cabo de ago, o qual fol preso no gancho de uma talha me-

canica.

Figura 4.7. Detalhes do sistema utilizado para nivelar a
barra d= calibragao e da montagem nas quatro
colunas do banco dinhamomstrico.

Ao colocarem=-se pesos nos suportes das extremidades da barra de
calibracao, esta se inclina; com o auxilio da talha, nivela-ss a barra, ba
seando-se ha indicagao de um nivel de bolha comum, fixado sobre sla.

Com este procedimento garante-se que o momento de torcao aplica-
do & proporcional ao peso colocado no suporte, pois a geomstria do sistema
permite que a forca seja aplicada perpendicularmente a um brago de alavan-
ca de 1.000 mm.

Para a realizagao dos ensaios, ligou-se a bateria a entrada  do
circuito elstrico e procedeu=-s3s ao posicionamento correto dos potenciBme -

o . . . <
tros. Esta operagao foi realizada, girando=-se as carcagas dos mesmos ate



- 56 ~

conseguir-se leitura nula no multimetro.

Em seguida o torciometro foi carregado e descarregado de acordo
com o plano de ensaios, anotando-se os valores de pesos aplicados e cor -
respondentes leituras no Multimetro. Os resultados encontram-se nas Ta-

belas 5.2. e 5.3,
Foram realizados os seguintss ensaios, assim designados:

- Enssio n° 1/E =~ carregamento crescente de 5 em 5 kgf , com duas
repeticoes: l/El e l/E2;
- Ensaio n® 2/E = carregamento decrescente de 5 em 5 kgf , com

duas repeticoess 2/El e 2/E2 .

4+9. Ensaios de afericao em funcionamento

4 fim de se determinar o comportamento do torciometro sob condi
gEes operacionais, o mesmo foi aferido, utilizando-se de um dinamome tro
hidraulico de absorgao, marca H. P. Andersen, existente na Divisao de En-
genharia Agr{cola do Instituto Agronsmico de Campinas. 0 dinamometro es
ta acopladn a uma caixa de transmissio para multiplicagao de velncidade.
0 torciometro foi acoplado entre a grvore da TDP de um trator MF 55X e
a entrada da caixa de transmissao, conforme mostram as Figuras 4.8. e 4.9.
Com este procadimento de multiplicacao de velocidade, o dinamometro & ca-
paz de absorver altss pot%ncias, mesmo quando acionado pela TDP , através
da caixa de multiplicagan.

Na carcacga don dinamometro hidraulico foi presa uma barra de ago
de 1/4" x 2" com-comprimento total de 1.000 mm , de maneira a se ter
dois bracgos iguais e opostos de 500 mm. Numa e noutra extremidade da
barra foram colocados 50 kgf de peso com o propésito de tornar a carcacga
do dinamometro menos sensivel a variagSes bruscas de carga que podem ocor
rer em funcionamento.

Foram realizados os seguintes ensaios e cujos resultados cons-

tam das Tabelas 5.4 4 5¢5¢ 4 560 5, 5.7. 4, 5.8. 2 5.9,

. 0 A .o~
- Ensaio nd 1/F - carregamento crescente, com tres repeticoes:

l/Fl , l/F2 e l/FB;
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Figura 4.8. Torciometro acoplado sntre a TDP do trator e
a caixa de multiplicacao de velocidadss, ba-

teria e Multimetros utilizados nos ensaios
de afericao em funcionamento.

Figura 4.9.

3 » . A . . .
Detalhe do dinamometro hidraulico utilizado
nos ensaios de afericao sm funcionamento,

caixa de multiplicagao de velocidades, bate
ria e Multimetro.
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- Ensaio n® 2/F = carregamento decrescente, com trés repetigBes=
2/F1 ; 2/F2 2 2/‘F3.

o

~ L)
Figura 4.10. Torciometro acionado em torno mecanico 2 apa-
relhamento utilizado np ensaio de verificagao
da maghitude da resistencia de contacto.

~ -~
4,10, Ensaio para varificacao da magnhitude da resistencia de

contacto do sistema coletor

LY
A fim de se determinar a magnitude da resistencia de contacto en
,
tre as =scovas e s2us respectivos aneis coletores, foi realizado ensaio, &

. oA N, A\ .
cionhando-se o torciomstro num torno mecanico a velocidade angular ds ...
660 rpm , conforme ilustra a Fig. 4.10 .
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Para identificacao dos componsntss do sistema coletor adotaram-
se: o indice I s para a arvors & esquerda ¢ II , para a arvors a dirsi-
ta, conforme 5 mostrado na Figura 4.11. Dasde que cada arvors possui
trés anéis, estes foram numerados de 1 a 3 , conforme o esquema b) da meg
ma Figura.

Para determinacao das resisténcias ds contacto, os terminais de
cada potenciometro foram colocados em curto circuito, conforms mostra o
ssquema (a) da Figura 4.12. Os valores daquele parametro shtre dois a-~
neis quaisquer de cada érvore, e que constam da Tabela 5.10 , foram obti-
dos utilizando-se um multimetro marca SANWA 3 modslo 370 - ATR , n® 94059

com sensibilidade de 10,000 Ohms/Volt =2m corrsnte continua.

_ Aneis coletores

(a) (b)

Figura 4.11. Identificagao das arvorss e respectivos
aneis colstores



s L
Cursor [EI Cursor
13}
R2 i == R2

(a) (b)

Figura 4.12.

Esquemas do sistema colstor: al escovas
ligadas em paralelo sobre os aneis e co=
locagao am curto circuito das secgoes de
resis tencia do potenclometro ; b) resig

y
téncias oferscidas pclos contactos das

©8CoVas; Iryy 5 Iy @ Ipg e

- 60 -




- 6] -

5. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos no presente trabalho, abrangem os rolativos
aos dos snsaios da barra de torcao, ensaios de calibracéo estatica, de afe-
ricao em funcionamento e de verificacao da magnitude da resisténcia de con-
tacto do sistema colator conforme descritos em 4e7. , 4e8 5 4e9s 2 4.10.

respectivamente.

5.1. FEnsaios da barra de torcao

Os valores obtidos nos ensaios da barra de torgao, constam das Ta
belas 5.1. e da Figurs 5.1.
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Tabela 5.1. Valores obtidos ho ensaio da barra de torgao.

Torque aplicado psla - ~ *
g gl ol Angulo ds torcao éa barra (graus)
m. kgf ' 1% Repeticao 2% Repeticao
10 4y0 | 4y5
20 Vs T 5
30 3 9%
40 J5l 55 A5
50 1,0 13,8
60 15,5 16,0
70 18,0 17,8
80 20,5 20,2
90 22,0 22,0
100 3, 4R 24,2
(72
=)
‘o
o
o
10
-4
S
(3}
©
e
=
o
c
g e
Torque - m.kgf

Figura 5.1, Graficos obtidos no ensaio da barra dirsta-
mente da maguina de snsaio.

o R

A ~ -~ ~
(*) Os valorss dos angulos de torgao sao expressos em graus e fraceo
dacimal de grau.
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5.2. Ensaios de calibracao estatica

. . . ~ 2 .
Os valores obtidos nos ensalos de calibracao estatica, encon =

tram=~se nas Tabslas 5.2. ¢ 5.3.

Tabela 5.2. Valorss obtidos no ensaio n? 1/E ds calibracao estatica

g, et oy SRO——.

Torque aplicado Leitura do Multimetro  (Volts)
m.kef l/El - 1% Repeticao l/’E2 - 2% Repsticio

5 0,32 0,30
10 0,55 0,55
15 0,75 0,72
20 1,00 1,00
25 1,25 1,20
30 1,50 C1,45
35 1,73 1,68
40 1,95 1,92
45 2,20 2,18
50 2945 2543
55 2,70 2,68
60 2,98 2,95
65 3,18 3,15
70 3,42 3,40
75 3,70 3,65
80 3,93 3,90
85 4,18 4,15
90 Ly40 4y37
95 4,62 4,60

100 4,88 4,82
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Tabsla 5.3. Valorss obtidos no snsaio n® 2/E de calibracao estética

Torqus aplicado leitura do Multimetro  (Volts)
me kgt 2/El - 1% Repeticao 2//E2 - 2% Repeticao
100 4,88 4,82

95 4,63 4,60
90 by b0 4y38
85 4,18 4,15
80 3,98 3,92
75 3,72 3,68
70 3,45 3,43
65 3,20 3,18
60 3,00 2,95
55 2,73 2,70
50 2,50 2,45
45 2,23 2,20
40 1,98 1,95
35 1,73 1,70
30 1,50 1,48
25 1,25 1,22
20 1,00 1,00
15 0,80 0,78
10 0,58 0,55

5 0,30 0,30

5.3. Ensaios de aferigao am funcionamento

Os valores obtidos nos ensaios de aferigao em funcionamento, cong

tam das Tabelas 5¢4e 5 5¢5¢ 5 5460 5 57« 5, 5.84 € 5.9,
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Tsbela 5.4. Valores obtidos no ensaio no l/Fl de afericao em funcio-~

namento - 1% Repeticao.
Torque observado Torque correspondente Leitura do Multimetro
no dinamometro torciometro
(m.kgf) (m.kgf) (Volts)
2,00 7,70 0,50
2,50 9,63 0,70
3,00 11,55 0,75
3,50 13,48 0,70
3,75 VA 0,80
4,00 15,40 0,85
4425 16,36 0,95
4y50 17,33 0,90
Ly75 18,29 0,95
5,00 19,25 1,05
5,50 21,18 1,10
6,00 23,10 1,20
6,00 23,10 1,25
6,50 25,03 1,30
7,00 26,95 1,35
7,50 28,88 1440
8,00 30,80 1,50
8,50 32,73 1,60
8,75 33,69 1,78
9,00 34,65 1,70
9,50 36,58 1,80
10,00 38,50 2,00
11,25 39,46 2,20
11,50 40,43 2,05

10,75 ’ 41,39 2,15
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Tabela 5.5. Valoreg obtidos no ensaio n® 1/F de aferigio em funcio~

mento - 2% Repetican. ’
Torque ob§ervado Torque correspondente  Leitura no Multime tro
no dinamometro torciometro
(mokgf) (mokgf) (Volts)
2,00 7,70 0,40
2,50 9,63 0,55
3,00 11,55 0,65
3550 13,48 0,75
3575 Yy by 0,85
4y25 16,36 0,95
4575 18,29 1,00
6,25 24,06 1,20
6,25 24,406 1,30
6,50 25,03 1,25
7,00 26,95 1,35
7425 _7,91 1,40
7,50 28,88 1,48
7575 29,84 1,50
8,25 31,76 1,55
8,75 33,69 1,65
9,00 34,65 1,70
9,25 35,61 1,72
9,50 36,58 1,75
10,00 3¢,50 1,85
10,25 39,46 1,90
10,50 40,43 1,95
10,50 40,43 2,00
10,75 41,39 2,05

11,00 42,35 2,10
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Tabela 5.6. Valores obtidos no ensaio n° 1/F_ de afericao em fun-

a PR 3
cionamento ~ 3. Repeticao.
Torque obgservado Torque correspondents  Leitura no Multimetro
no dinamometro torciometro
(mokef) (m.kef) (Volts)
2,50 9,63 0,55
2,75 10,59 0,65
3,00 11,55 0,70
3,25 12,51 0,75
3,50 13,48 0,80
4y25 16,36 0,85
4y 50 17,33 0,90
5,25 20,21 1,10
5,50 21,18 1,15
6,25 24,06 1,25
6,50 25,03 1,35
7,00 26,95 1,40
7,25 27,91 1,45
7,50 28,88 1,50
8,00 30,80 1,60
8,50 32,73 1,65
8,75 33,69 1,70
9525 35,61 1,75
9,50 36,58 1,80
9,75 37,54 1,90
10,00 38,50 1,95
10,25 39,46 2,00
10,75 41,39 2,10
11,00 42,35 2,15

11,25 43,31 Ry 20
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Tabela 5.7. Valores obtidos no ensaio no 2/’Fl de aferiggo em funcip

namento - 1% Repeticao.
Torque observado Torque correspondente  Leitura no Multimetro
no dinamometro torciometro
(m.kgf) (mokgf) (Volts)
11,25 43,31 2340
11,00 42,35 2,35
10,75 41,39 2,30
10,50 40,43 2,30
10,50 40,43 2,25
10,25 39,46 2420
10,00 38,50 2,15
9,50 36,58 1,95
9,25 35,61 1,90
8,50 32,73 1,80
8,00 30,80 1,70
7,50 28,88 1,60
6,75 25,99 1,45
6,25 24, ,06 1,40
5,50 21,18 1,25
5425 20,21 1,20
4550 17,33 1,00
4425 16,36 0,95
4425 16,36 0,90
3,00 11,55 0,80
2,75 10,59 0,75
2,55 8,66 0,65
1,75 6,74 0,60
1,00 3,85 0,50

0,50 1,93 0,40
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Tabela 5.8. Valorss obtidos no ensaio n® 2,/F2 da afericae em fun-
cionamento =~ 2% Rensticao.
Torgue observado Torqus corrsspondente  Leitura no Multimetro
no dinamom=tro torciomentro
(m. kaf) (m. kgf) (Volts)
11,00 42,35 2,10
10,50 40,43 2,05
10,50 40,43 2,00
10,50 40,43 1,95
10,25 39,46 1,95
9,75 37,54 1,85
9,50 36,58 1,90
9,00 34,65 1,70
8,75 33,69 1,60
8,00 30,80 1,50
7,75 29,84 1,45
7525 27,91 1,40
7,00 26,95 1,35
6,50 25,03 1,25
6,25 24,06 1,20
5,75 22,14 1,10
by 75 18,29 0,90
4450 17,33 0,85
4yR5 16,36 0,80
4,00 15,40 0,78
3,75 L, 44 0,75
3,50 13,48 0,70
3,00 11,55 0,65
2,75 10,59 0,55

2,25 8,66 0,45
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Tabsla 5.9, Valores obtidos no snsaio n° 2/F3 de afarigao em funcig

namento. 35 Repeticio.

Torque observado Torque correspondents = Leitura no Maltime tro
no dinamomstro torciometro
(m. kgf) (. kgf) (Volts)
11,50 40443 2,05
10,00 38,50 2,00
10,00 38,50 1,97
9,75 37554 2,00
92,75 3754 1,95
9,50 36,58 1,90
9,25 35,61 1,20
9,00 34,65 1,80
8,50 32,73 1,70
7,75 29,84 1,50
7,00 26,95 1,40
6,50 25,03 1,30
6,25 24,06 1,25
6,00 23,10 1,20
5,75 22,14 1,15
5,75 22,14 1,20
5550 21,18 1,10
4,75 18,29 0,95
4425 16,36 0,90
3,50 13,48 0,80
3,25 12,51 0,75
2,50 9,63 0,60
2,00 7,70 0,55
1,75 6,7 0,50

1950 5,78 0,48
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5.4. Bnsaio para verificacgao da magnituds da resisténcia ds

contacto do sistema colztor

Os valores obtidos no ensaio para verificacao da magnitude da

resisténcia ds contacto, constam da Tabela 5.10.

3 » 3 L3 ~ I3 ~ .
Tabela 5.10. Valores obtidos no ensaio para verificacao da resistencia

de contacto do sistema coletor.

Resisténqia No inicio Apos 6 h. de funcionamento
entre aneis i . 4
(Ohms) Arvore I Arvore II Arvore I Arvore II
l1e2 0,40 0,45 0,45 0,50
le3 0,45 0,45 0,48 0,50

25 3 0,45 0,50 0,50 0,50
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6. ANALISE E DISCUSSEO DOS RESULTADOS

A analise e discussso dos r=sultados, abhrangs aquelss referentes
aos ensaios da barra de torgao, onsaios de calibracao estatica e de aferi-
cao em funcionamento, bem como acsdo ensaio para verificacao da magnitude
da resisténcia de contacto.

Na analise estatistica dos dados obtidos nos ensaios s@o utiliza
das as s2guintes equacoss e o procedimento de analise de varisncia  foram
fornecidos por PIMENTEL GOMES (1966) :

- Soma de quadrados de regressao linear =

zx)(Zy) o

(Zxy~ - )

= - (21)
5 (z x)*

ZX - T———s vt

N




ohde:

ondes

(z y)*
N

i
™
<
1

Soma de quadrados totais

(z x)(2 y)

N

Coeficiente angular , b =
. \R
(= x)

N

M

Coeficiente linear , a =3 - B

{ Bl - E2 ‘

S ° N

T+ T (5)

Q.M. Residuo

(2 x.)
.2 i
)Y Xi - e ———
N
& -4y |
ta =

= x?
i e
) N Q.M. R,S.1
i (ai) - 5
o2 (= Xi)
“ M

N
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(22)

(23)

(28)



-7 -

(Q.M. Res., + Q.M. Res..)
- N = L e (29)
(@M. Resol) (Q.M. Res..)
2
+
ny o

N - ndmsro ds graus de liberdade para consulta na tabela des

valores de "t*
» . I'd .
n, e n, -~ numero de graus d2 liberdade dos residuos do ensaio 1 e

2 , respectivamente.

Id 0 - ~ . 3
6.1. Analise o discussao dos resultados obtidos nos ensains

da barra de torcao

’ . 3 0
Esta analise incluis

a) comprovagao da linearidade centre os torques aplicados e as deflz-
X0os angulares correspondentes;
b) a determinacao dos coeficientes angular e linear das retas de ra-
gressao;
c) determinaggo da existencia de diferencas estatisticamente signifi
N

. N
cativas esntre os valores de b e de a ;

d) determinagao dos coeficisntes de variagao.

s, . . . a . o~
A analise de variancia dos dados obtidos na 13 Repetigao do sn
saio da barra de torcao, mostrados na Tzbela 5.1., apresentou os seguin-

tes resultados:
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Causa de Variacao Go L. S. Q. Q. M. F
Regressao iinear 1 381,6788 381,6788

Desvios ds regressao 8 0,6502 0,0813 4,694,770 *¥x
Total 9 382,3290

(%%%) O teste "F* foi significativo ao nivel ds 0,1% 32 probsbilidade

Os valoras sncontrados para os coeficisntes da reta de regressio

s para o coeficiente de variacao, saos

a = 2,88
b = 0,2151
C.V. = 0,052%

o LA . a .o
A snalise d= variancia dos dados obtidos ha 2. Repsticao do on=-
saio da barra de torcao, mostrados na Tabsla 5.1., apresentou os seguin -

tes resultados:

Causa de Variagao Go Lo S. Q. Q. M. F
Regressap linear 1 393,3821 393,3821

Desvios dez rsgressao g 1,5229 0,190/ 2.066,08 ***
Total 9 394,9050

(*¥%%) O teste "F® foi significativo ao nivel d= 0,1% d= probabilidade

Os valorss 2ncontrados para os coeficientes da reta de regressao

e para o coeficisnte d= variacao, sao:

a = 2,6,
b = 0,218
C.V. = 09793%
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Como se pode verificar, os valores de "F" obtidos indicam signi-
ficancia para regressao linear ao nivel ds 0,1% d= probabilidade, o que
prova a existencia ds linsaridads entre os valorss ds torqus aplicados e
os corrgspondentes angulos de torcao.

A aplicacao do teste "t" para dsterminacgao da existéncia ds difg
renca estatisticamente significativa entre os valores dos cosficientes b

encontrados, levou aos seguintes resultados:
5

| 0,2151 - 0,218, |
t = = 0,5789 (nuSQ)
v 0,00000985 + 0,00002308

(0,0814 + 0,1904)2
N = 5 = = 13,78
(0,0814) (0,1904)
+
8 8

A aplicacao do mesmo teste para valores de a , resultou ems

| 2,88 - 2,64 |
t = = 0,067 (n.s.)
N 0,037945 + 0,088853

Conforme se deduz dos resultados obtidos, os valores de b nao
sao estatisticamente diferentes entre si ao nfvel de 0,1% de probabilida-
de, o mesmo acontecendo com os de a . Isto autoriza a se usar apenas u-
ma equagao de regressgo, cujos cosficisntes sao a media aritmética dos
cosficisntes encontrados. A media dos valorss d= a 35 2,76 ; este va-
lor pods ssr interprstado como um 2rro inicial devido a imperfeigac da cg
locacao da barra de torcao na maquina de ensaio. Devido a isto, podemos
considerar nulo o seu valor, uma vez que a reta de regressao passa pela g
rigem do sistema cartesiano, conforme2 mostram os gréficos de calibragao

da Figura 5.1. A squacao final entao ficas

y = 0,2167 x (30)
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Notou-ss que os tracos dos gréficos de carregamento e respecti-
vo descarregamento sobrepuzeram - se, indicando que nao houve deformacso
permanente do material da barra, dentro da faixa O - 100 m.kgf. De  a=
cordo com a equacao (30), para um carregamento de 100 m.kgf, .o éngulo de

~ td
torcao ssras

¥ = 21,67°

fEste valor aproxima-ses razoavelmente do encontrado teoricamsnte
da ordem de 19,20 o

Entretanto, devemos levar em consideracao que em oparagao ocor-
re ainda atrito nos rolamsntos, r=tentores e na bucha existente =ntrs 0
garfo motor s o tubo cardan, na extremidads anterior deste. 4ssim, aqug
1= valor o apeshas um indicador da ordem de grandeza do éngulo maximo  ds

torgao a ser obtido.

rd ~
6.2. ABnalise e discussao dos resultados obtidos nos ensaios

d= calibracao astatiae

’ . . . . ~ » 3
£ analiss dos dados obtidos nos ensaios de calibracan sstatica

tem por finalidad=:

a) comprovar a linzaridade 2ntre os torques aplicados 2 as lsituras
correspondentes no mult{metro;

b) dJd=terminar os coeficientes angular ¢ linsar das retas de ragras-
sao;

¢) Jdsterminar ss ha diferencas sstatisticamente significativas 2n-
tre os valores ds a s b 5

d) determinacao dos coeficisntes de variacao.

. oA . s
A analise ds varifincia dos dados dos ensaios n®> 1/E = 2/B ,

mostrados nas Tabslas 5.2. = 5.3., apresentou os seguintes rasultados:
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Ensaio no l/El - 1% Repeticao

Causa d2 Variacao G. L. S. Q. Q. M. F
Regressao linsar 1 38,9228 38,9228

Desvios de regressao 18 0,0075 0, 0004 97.307,00 *xx%
Total 19 38,9303

(#%%) O teste "F" foi significativo ao nivel ds 0,1% 3= probabilidsds

Os valorss 2ncontrados para os coaficientses da rata de regressao

=

s para o coeficiente de variacao, sao:

A

a = 090435
b = 0,048
C.V. = 0,0381%
Ensaio n% l/E2 - 28 Repeticao

Causa de Variacao Go Lo S. Q. Qo M. F
Regressao linear 1 38,6600 38,6600
Desvios de regrassao 18 0,0107 0,0006 6l +4,33,30 *xx
Total 19 38,6707

(*¥*%) 0O teste "F® foi sighificativo ao nivel d= 0,1% 3= prokabilidads

Os valores encontrados pars os cosficientes da reta d= regressao

e para o cosficiente de variacao, saos

& = 0,8245
§ = 0,0482
C.V. = 0,0467%
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Bnsaio n? 2/’El - 1% Repsticao

Causa de variacao G Lo S. Q. Qo M. F
Regressao linsar 1 38,9547 38,9547

Desvios de regressao 18 0,0102 0,0006 64,924 ,50 ***
Total 19 32,9549

(%%%) O taste "F" foi significativo ap nivel ds 0,1% ds probabilidad=

Os wvalor=as =sncontrados pars os coeficiantss da reta de regrassas

e para o coeficients de variagao, s8o3

a = 0,0610
b= 0,0484
C.V. = 0,04L67%

Ensaio n? 2/]32 - 2% Rapatigao

Causa de Variagao Go Lo S. Q. Q. M. F
Regressao linzar 1 38,4818 38,4818

Desvios de regressao 18 0,0071 0,0004 06,204 ,50 **x*
Total 19 38,4889

(#%%) 0 teste "F" foi significativo ao nivel d= 0,1% 8= probabilidade

Os valores sncontrados para os coeficientes d2 reta de ragressao

e para o coeficiente de variac¢an, saos

a = 0,0467
b = 0,0481
C.V. = 0,0381%
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Pode=-ss notar que os valoras obtidos para MF" nas analisss ds va
riancia mostram-se significativos para regressao linear ao nivel de 0,1%
de probabilidade, o que comprova a relacao linsar entre os torquss aplica-
dos 2 as leituras no Multimstro.

4 da2terminacaio da sxisténcia ds difserencga estatisticamente signi
cativa entre valorss ds b , fol feita pelo teste "™".  Procurou-se aqui
determinar a existancia da diferenca entre dois valores mais discrepantes.
Nos ensaios estaticos , o malor 2 menor valores foram 0,048, no ensaio
n® 2/Ey - 17 Reosticio = 0,048l no ensaio n? 2/E, - 2% Rspsticao o

levaram aos seguintes valores para t e para N 3

| 0,0484 - 0,0481 |
b= = 1,36 (n.s.)

N 0,0000000241 + 0,0000000241

(0,0004 + 0,0004)?
N = 5 5 = 35,90
(0,0004) (0,0004)
+
18 18

. ~ » - -
A aplicacgan do mesmo teste para valores de a meis discrapan-
. . a - . - a
tes, respsectivamente dos ensalos n® 2/El ~ 1. Repeticao = 1/’m2 - 24

Repeticao, levou as

| 0,0610 - 0,0245 |
b= = 2,48 (n.s.)
~ 0,00012947 + 0,00008632

Diante dos resultados obtidos conclui-se nao haver diferencs es-
tatisticamente significativa ao nivel de 0,1% 3= probabilidade pars os va-
lores de © mais discrepantes, o mesmo ocorrendo com valores des 5 . Is
to autoriza a afirmar que nao existira tambem diferenca estatisticemente
significativa o mesmo nivel para quaisquer outros valorss daquelss paréme—
tros, ¢ na equacgao final pode-se tomar como valores d2 a o da B , a me-

-

3 » - 3
dia entre os valores zncontrados nos varios snsaios.
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, . a
Achando-se a media dog valores de £ 2 de a e colocandos ha 2~
quagao final, obtemos:

0,0439 + 0,0483 x

g
{

Finalmente:

i

% = 20,70 y - 0,91

O valor =- 0,91 aqui encontrado, pode ser interpretado como um
srro motivado tanto pelo posicionamento incorrsto dos potenciotme tros, co~
mo pelo aparecimento de resisténcias nos contactos do sistema col=tor. J5]
ma vez que s de se' esperar qus a reota de regressao passe pela origsm do
sistema cartesiano, podemos considerar nulo o valor daquels parémetro, e
a equaggo*que relaciona as cargas esperadas X com as leituras ¥y dn

Multimetro ficas

x = 20,70y (31)

” 3 . ~ 3 3
6.3. Analise e discussao dos resultados obtidos nos ensaios

de afericao em funcionamento

» . . . . ~ .
& analis2 dos dados obtidos nos snsaios de afericao em funcio=-

namento tem por finalidades

a) determinar a existéncia de linearidade entre os torques apli -
cados e as leituras corrsspondsntes no Multfmetro;
b) determinar os coeficientes angular e linsar das retas de regrag
sao;
c) Jdeterminar ss ha diferesncas estatisticamente signhificativas on=~
A

tre os valores dos coeficisntes a e b das retas de regressao;

d) Jdeterminacgao dns coeficientes de variacao.

A analise de variancia dos dados dos Ensaios no° 1/Fl » 1/F,

1/F 2/’Fl s 2/’F2 2 2/’F3 , mostrados nas Tabelas 5.4. , 5.5 5 5.6 ,

3 3

5.7. ;, 5.8. @ 5.9., apresentou os seguintes rasultados:
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Ensaio n. 1/F

1

- 18 Repaticao
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Causa de Variacao G. Lo S. Q. Q. M. F |
Regrassao linear 1 5,8866 .5,8866
Dasvios de ragrassao 23 0,1163 0,0051 1.154,23 ***
T%tal 2L 6,0029

(¥*¥%) 0 teste "F" foi significativo ao nivel ds 0,1% de probabilidéde

Os valorss =sncontrados para os cozaficisntes da

2 para o coeficizsnts

de variacao,

>

o

CGVO

880
0,1209

0,0476
0,288%

U

i

fnsaio no l/F2 - 2% Rensticao

rata de ragrassao

Causa da Variacao Go Lo S. Qo Go M. F
Regressao linsar 1 5,8565 5,8565
Desvios de regressao 23 0,0339 0,0015 3.904,33 ***
Total 24, 5,8904

(¥%%) 0O teste "F" foi significativo ao nivel d2 0,1% ds probabilidads

Os valor=zs

s para o coeficients

ancontrados para os cosficiantess da reta ds ragressao

d= variagao,

o 0>

i

CoVe

s80¢

0,1355
0, 0454
0,140%

1t

It
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Ensaio no l/F3 - 3% Repeticho

Causa de Variagao Ge Le Se Q. Qe M, F
Regressao linear 1 6,3583 6, 3583

Dasvios de rasgrsssao 23 0, 7201 0, 0009 7.064,78 *wx
Total 24 6, 3784

(##%) O teste "FM foi significativo ao nivel ds 0,1% da probsbilidade

Os valorzs =ncontrados para os conaficient2s da r=ta d2 ragrassao

s para o coeficiente d2 variacao, sao:

a = 0,1286
b= 0,0472
C.Vo = 0,111%

Ensaio ne 2/Fl - 1% Repaticao

Causa de Variacao G. L. S. Q. Q. M. F
Regrassao linsar 1 10,5596 10,5596

Desvios ds regrassao 23 0,0804 0,0035 3.017,13 ***
Total 24 10,6400

(¥%%) 0O teste "F" foi significativo ao nivel d2 0,1% d= probabilidad=

Os valorss encontrados mara os co2fici=ntss da r=ta d= regrzssao

s para o coeficiznte de variacao, saos

a = 0,2172
b = 0,0493
C.V. = 0,233%
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Ensaio n® 2/F, - 2% Repeticao
Causa ds Variagao Go L. S. Q. Q. M F
Regrass3o linzar 1  6,8004 6,800/
Desvios de ragressao 23 0,0269 0,0012 5.667,00 %%
Total R4, 6,8273

(#%%) O teste "F" foi significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade

Os valores 2ncontrados para os cosficientes da rzta de regressao

e para o coeficisnte d= variacao, saos

a = 0,0339
b = 0,0485
C.V. = 0,132%

Ensaio n% 2/F3 - 3% Repetigao

Causa ds Variagao G. L. S. Q. Qs M. F
Regressao linsar 1 6,787 6,7874

Dssvios de ragrsssao 23 0,0286 0,0012 5,656,17 *x*
Total 24 6,8160

(*¥*%%) 0O taste "F" foi significativo ao nivel de 0,1% de probabilidads

Os valores ancontrados para os coeficientss da reta ds regressao

e para o coeficisnte de veriagao, sao:

a = 0,1409
b = 0,047,
C.Ve = 0,140%
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Conforme pode~se notar os valoras obtidos para F nas analisss de
variancia mostram-se significativos para ragressao linear ao nivel d= 0,1%
ds probabilidads. Isto comprova a sxisténcia de ralacao linear entra os
torques aplicados = as leituras no Multimstro.

Tal como nos snsaios da barra de torcao ¢ de calibracao sstatica,
foram determinados nos 2nsaios de afericao =m funcionamento, contrastes zn-
tre os valores mais discrepantss tanto dos cosficientes angularss como 1i-
nearss das ratas de regressao. Os valorss ds D mais discrapantes foram
os dos snsaios n®° 2/F) - 12 Ropeticio o 1/F, - 2% Repsticao, 0,0493

e 0,0454 , respectivamente. A aplicacao do taste "' lavou as

| 0,0493 ~ 0,0454 |
t = = 3,25 {(n.s.)
N 0,0000008066 + 0,0000005271

(0,0014 + 0,0035)2
N = ) 5 = 138,86
(0,0014) (0,0035)
+

23 23

A aplicacao do teste "t" para valores ds -3 mais discrapantes ,

. ) oS
respsctivamente dos snsaios n. 2/Fl 3 2/F2 , levou-a:

| 0,2172 - 0,0339 |
t = :5’79*
W 0,00066 + 0,00034

Muito smbora nos sheaios de afericao am funcionamento tenhamos ob
tido difsrencas estatisticamente significativas apanas com ralagao aos valg
res de & , podemos detarminar a 2quacao ds ragressao final, cujos coefi=
cisntes sao media aritmética dos coaficientes das varias equagaes, confor-

m2 COBRA (1962).  Assim temos:
y = 0,1295 + 0,0476 x

* ¥ K

(*¥) O teste "t" foi significativo ao nivel de 5% ds probsbilidade.
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Portantos

x=21,01Ly - 2,72

O valor =~ 2,72 aqui encontrado, pode ser interpretado como um
erro devido ao posicionamento incorreto dos notencidmetros bem como ao apa
recimento de resistincias nos contactos do sistema coletor, uma vez que s
de se esperar que a reta de regressao passe pela origem do sistema carte -
siano. S2 assim considerarmos, aquzle valor perde a sua importﬁncia s a
equagao final que relaciona as cargas espsradas X com as leituras ¥y no

Multimetro fica:

%= 21,001 y (32)

’ . ~ . .
6.4+ Analise e discussao dos resultados obtidos no ensaio pa-
3 ~ . 13 ~ .
ra verificacao da magnitude da resistencia de contacto

do sistema colator

Esta analise tem por objetivo determinar ats que ponto aquelas
resistencias podem influir nos valorss lidos no Multimstro.

Embora os valores das resisténcias de contacto entre ansis
quaisquer de uma mesma érvore, nao tenham ultrapassado 0,5 Ohm , conforme
mostradn na Tabela 5.10., sste valor tem significado apenhas parcial, uma
vez que as influéncias causadas pelas resistencias devem ser determinadas
comparando-~se os dados obtidos na calibragan sstatica com aqueles obtidos
na afericgao em funcionamento. Esta comperacio S interessante uma vez que
em condigoes estaticas tem~se s garantia de melhorss contactos. Tomando-
se em consideracao os valores de F nos diversos ensaios do torciometro, ng
ta-~se que eles sao muito maiores nos de calibragao estética; ao contrério,
0s coeficientes de variacao sao maiores nos ensaios de afaricao em funcio-
namento. Isto prova que nesta ultima condican a fonte de erros s realmep
te maior. No caso, porém, 0S mesmos nao chegaram a afetar a linearidads
da resposta ao nivel de 0,1% d= probabilidads. 0 valor 0,5 Ohm referi~-

I3 3 » .
do anteriormente representa apsnas 0,1% dJda resistencia total da ponte ou
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12,5% do poder resolutivo de cada potenciametro, qus 5 o valor da resis-
téncia de cada espira do mesmo, no caso 4 Ohms.

0 fato de ocorrasr pequena variacao de rasisténcia em funcionamepn
to, resultants de hons contactos, pode ser atribuido em par te 8 auto~limps
za dos ansis , realizada pelsas ranhuras helicoidais praticadas nos mssmos.

Entre as fontes de erros que podem ser incluidas no funcinnamsn~-

. ~
to do torciometro,; temoss:

a) vpiores condigBes de contacto motivadas peslo préprio movimento dos
anéis;

b) existéencia de poss{veis irregularidades na superf{cie ou sxcantri
cidade dos mesmos;

c) vibragoes.



- 88 -

7. CONCLUSOES

. . A 4
Com base nos objetivos do presente trabalho, no material ¢ me-
. . ’ . . ~.
todos, nos resultados obtidos e respsctivas analises e discussoes, cha-

. . ~
gamos as seguintes conclusoess

7.1. O torciometro satisfaz plehamente os objetivos colimados pelo pre-
sente trabalho, no que concerne ao baixo custo, robustez, compaci-
dade, portabilidads. Isto s2 depreende da descriggo do material
ampregado, do peso, dimensoes da carcaga e do comprimento total,in
cluindo a luva elastica de acoplamsnto e da facilidads ds adapta -

gcao e manuseio observados nos ensaios de aferigao em funcionamento.

7.2. Uma vez que o material da barra de torcao nao sofreu deformacao
. . . . ’, .
permanente, mesmo quando se atingiu o limite maximo de torque, con
clui=se que o valor da tensao de cisalhamento foi adequado para o
presente caso. Este fato foi comprovados
a) nos ensaios da barra de torgao, tanto pela linearidade e sobrg

. ~ ’ . . 4 3 .
posicao de tracos nos graficos obtidos na maquina de ensaio,
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como pela nao existéncia de diferenca estatisticemente signifi
cativas entre valores de b o também pslo elevado valor de F;
b) nos ensaios ds calibracao sstatica, psla nao existéncia de Jdi-
ferenca sstatisticamente significativa entre valores de b e

pelo elevado valor de F .

¥

. . . »
Escovas de grafite com limalha de cobre, mostraram-se mais razoa

¥

veis do que as de grafite apenas para utilizagao no sistema cols
tor, devido 8 baixa resisténcia de contacto o & constancia desta
ao longo do tempo. A utilizagao de escovas de grafite com lima -
lha de cobre bem como o expedisnte de se praticar ranhuras helicoi
dais sobre os anéis, foram motivados pelo insucesso no uso de escp
vas de grafite comuns, operando sobre ansis sem ranhura. Nesta
condicao, a resistancia de contacto nio se manteve constante no
tempo, atingindo as vezes valorss extremamente altos, da ordsm de

20 ou mais Ohms , portanto muito alem do limite admissivel.

Devido & magnitude dos momentos fletores que podem aparscer e agir
sobre o torciametro, ha necessidade ds um slsmento que os resista.
Este fato & realcado, levando-se em conta que a barra de torcao s
um slemento esbslto & com baixo valor de momento ds inercia sm res-
lagao ao seu eixo geométrico. A funcao de resistir aos momentos

flstores o preenchida pelas arvorss tubulares (n? 8 e 28 na Figura
Le24) Portanto, a barra fica submstida apenas a momentos de tor-

cao.

Embora o torciometro nao tenba sido aferido sm funcionamsnto em
sua plena capacidads & sim ate 43 m. kgf aproximadamente, devido a
nao disponibilidade de um trator com maior potgncia, acrsdita - s=2

que ele poderé ser utilizado para detegao de torques dinamicos ats
100 m.kgf, conforme projeto. Isto porque nos snsaios de calibrs-
cao da barra e de calibracao estética, atingiu-se aquele limits mé
ximo, com boa linsaridads. Prevs-ss pois que o mesmo fato ocor -
rera em snsaios de afericao em funcionamento e mesmo em ensaios de

campo.
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A intensidade de corrente de alimentagao foi de 23,5 mh , portan-
to nao muito diferents do valor teorico calculado, 24 mh . Isto
demonstra que a resisténcia total do circuito slétrico equivale a
510 Ohms aproximadamente, e que a poténcia dissipada é baixa, da
ordem de 0,282 W . Assim, pode~se pensar em alimentar o circuito
sletrico com pilhas ou baterias de pequeno tamanho, providéncia °s

ta de grande valor prético, em trabalhos de campo;

Nnta-se que realmente em funcionamento a fonte de erros ds medigao
s maior, refletindo~se em menores valores de F , quando comparados
com os valores obtidos nos ensaios de calibracao sstatica. Entrs
tanto a linsaridads foi comprovada ao nivel ds 0,1% de probabilida
2, mesmo nos ensaios de aferigao em funcionamento, o ques demons -
tra nao haver infludncia significativa daquelas fatores nos valo-

r2s de leitura do Multfmetro;

Como o princfpio de funcionamento baseia-se na torcao de uma barra
e isto consequentemente leva os garfos da arvore intermediaria da
transmissao (do préprio torciometro) a operarem fora de fase, con-
clui-se com base nos valores obtidos na analise tedrica da trans -
missao, que o angulo de torgEo nao deve ser grands. A sua ordem
de grandeza entretanto so poderé ser determinada razoavelments em
trabalhos futuros, pois condiciona o uso de potenciometros diferep
tes s ainda influi na relagao de multiplicacao do éngulo de torgan
a ser empregada, bem como has maximas variacoes de velocidades en-
tre a safda ¢ a entrada, permiss{veis, para aparelhos de tal tipo.
Tais variacgoes podem influir nos valorss de torques obtidos e para
sua quantificacao, trabalhos futuros, com o torciometro funcionan-

~ ~ ~
do sob angulos de operacgao diversos poderao ser feitos;
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Uma vez que o torciometro destina~se a snsaios s estudos ds méqui—
nas acionadas pelas TDP dos tratores agrfcolas, em tais trabalhos

dove-s2 limitar ao minimo possivel ) éngulo de operagan. Tal pro
vidéncia leva a menores variagSes ds velocidade entre a saida ¢ a
antrada. & preferfvel oste procedimento de trabalhar com éngu -
los menorss e obhter coeficisntes corrsspondentes a éngulos de ope~
ragao maiores, para afstar os valorss obtidos, ao de trabalhar com

”» ~
angulos de operagao maiorss.



-92 -

8. RESUMO

Neste trabalho, propuzemo-nos a desenvolver um torciametro, a
ser utilizado em ensaios de méquinas acionadas psla TDP dos tratores a-
gr{colas, que apresentasse caracterfsticas ds robustez, boa sensibili-
dade ¢ acuracidade, baixo custo ¢ facilidade de manuseio, compatfveis
com o qus ss exige em relagao a slas.

Inicialmente foram feitas consideracoss teoricas sobrs trans-
missbes com juntas universais, comumente utilizadas no acionamento da-
quelas méquinas. Bste estudo fol necessério, uma vez que o torciome -
tro fica intercalado entre duas juntas universais, portanto fazendo par
te integrante da transmissao.

Foram estabelecidos limites tanto para o éngulo des torgao da
barra como ds operaggo,d?vido ao fato de que eles podem influir sobrema
neira nas relagaes sntre as velocidadss de safda ¢ de entrada.

Foi sstudadn tambem o sistema ds transdugso secundério, utili
zando dois potenciometros de fio comuns, cujas quatro secgges de resis-

téncia ativas, formam uma ponte de Wheatstons complsta.



- 03 -

Em seguida, passou~s=2 ao 2studo do sistema mecanico ds amplia
cao do angulo de torcao, necessario a torhar os potenciomstros sensf -
veis a pequenas variagoes de torqus.

S50 incluidos tambsm o calculo do transdutor primarin = barra
de torcan, bsm como o critsrio de selecao do material = tratamento tar-
mico utilizados na sua construgan, e calculo do sistema slétrico do
transdutor sscundario

Foram realizados ensaios da barra de torcao, ensaios de cali-
bracao sstatica e de aferigao em funcionamento. O conjunto complato
torciometro - indicador, mostrou~ss com sensibilidade razoével, igclusi-
ve detetando torques muito baixos.

Nao foi utilizado em ensaios de campo, uma vez qu2 para tais
trabalhos necessita-se de um registrador adsquado que nao era disponf -

vel na ocasiaop dos trabalhos de ensaios.
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9. SUMMARY

This paper deals with study and construction of a torquemeter
to be used in tests of PTO driven farm machinery.

The torquemeter uses a torsion bar and potenciometers as trang
ducers.

Initially, theoretical considerations were made respect to unj
versal joint transmissions, commonly used to drive those machines.  This
is due to the faet that the torquemeter operates between two universal
joints in a common transmission.

It has also been studied the secondary transduction system em-
ploying two potentiometers whose four sections of resistance constitube
a full Wheaststons bridge.

Following the considerations, it has been stutied mechanical
system to magnify torsion bar angle so that common potentiometers were
sensitive to small torques.

The calculation of torsion bar transducer as well as criterion

for the selection of material and heat treatment utilized in its cons =
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truction and calculation of electrical circuit of the sscondary transdu
cer system, are also pressnt=d.

They have be2n performed torsion tests on the torsion bar,
static calibration tests and gauging tests, looking for establishing rg
ression squations in every case.

In the static calibration tests as well as in the gauging o~
nes the whole set torquemeter - indicator, presented reasonegbls sensiti-
vity and accuracity, detecting very low torquses.

This torquemeter doesn't have bsen used in fisld tests, becap
se to perform them, a rscording unity not available in the ocasion was

necessary.
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