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RESUMO

O presente artigo focaliza alguns aspectos do trabalho apresentado no 2°
Seminario Internacional da ABINEE, ocorrido em maio ultimo, consistindo na
transmisséo da experiéncia acumulada em muitos anos de projeto e construgéo
de freios eletrodinamométricos, que evoluiu para a fabricagdo de sistemas
desenvolvidos para pesquisa, afericdo e medicdo de conjugado (torque) e
poténcia com niveis de precisdo acima dos requeridos para fins de
homologacéao internacional.

1 — INTRODUCAO

Freios eletrodinamométricos ou dinamdmetros elétricos sdo maquinas com a
funcéo de acionar ou aplicar carga a um determinado equipamento sob teste,
no mesmo tempo em que realiza a medigdo do conjugado no eixo e poténcia
atil absorvida ou produzida por tal equipamento.

Com excecao dos freios de Prony e os Hidraulicos, os dinamdmetros elétricos
sdo os de Foucault (corrente parasita) e os Freios eletrodinamométricos de
corrente continua.

Dentre todos os tipos, o freio eletrodinamométrico de corrente continua, € o
anico reversivel podendo medir tanto conjugado e poténcia produzidas por
maquinas motrizes (motores elétricos, motores de combustéo, turbinas) como
conjugado e poténcia absorvidos por ventiladores, bombas, compressores, etc.

O controle do conjugado é conseguido pelo ajuste da excitacdo bem como pelo
ajuste da carga da armadura. Apresenta 6tima controlabilidade, sendo utilizado
em poténcias desde décimos até milhares de kW, em amplas faixas de rotagéo.

A fig. 1 apresenta, qualitativamente, as curvas caracteristicas dos diferentes
tipos de freios.
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Fig. 1 — Comparacao entre curvas caracteristicas dos diversos tipos de freios.

Em todos os tipos de freios, o principio basico de medida de conjugado € o
apresentado na fig. 2 que consiste em permitir, por meio de uma suspensao
mecanica adequada, a livre oscilagdo da parte fixa de modo que seu esforgo de
reacdo contra a parte rotativa seja descarregada num dispositivo de medicao
de forca, tal como célula de carga, dinamémetro ou balanca ou por equilibrio
com massas calibradas. O conjugado entdo é obtido pelo produto da forca de
reacdo pelo braco de alavanca, e a poténcia & obtida pelo produto do
conjugado pela velocidade angular de rotagao.

A precis@o na medida do conjugado esta ligada, em primeiro lugar, & natureza
do freio e também ao sistema de suspensao, ao dispositivo de medi¢do da
forca e & precisdo dimensional dos elementos do freio, como seré discutido
adiante.

A preciséo na medida de poténcia por sua vez esta ligada ainda a precisdo do

dispositivo de medida da velocidade além do sistema de controle e
estabilizacéo da rotacao.

2 - REQUISITOS PARA UM FREIO DE PESQUISA

A técnica de medida de conjugado e poténcia bem como as corre¢des iniciais
gue se deve proceder antes de cada medida sdo conhecidas e encontra-se na
bibliografia tradicional de Maquinas Elétricas, como, por exemplo, as
referéncias apresentadas no final deste artigo.

Num freio especifico para pesquisa e desenvolvimento alguns requisitos
fundamentais devem ser atendidos tais como repetibilidade, sensibilidade e
grande precisdo nas medidas. No desenvolvimento de prot6tipos as exigéncias
séo de tal ordem que levam a necessidade de deteccgéo de fracdes de kW em
poténcias desenvolvidas de até centenas de kW. Assim, é necessario que o
freio tenha sensibilidade e precisdo suficiente para se poder medir estas
variagdes e orientar corretamente o desenvolvimento.
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Para os sistemas de freio, de maneira geral, a precisao é definida pelos erros
de conjugado inerentes a maquina-freio, que podem ser de duas naturezas:

- O erro estatico, sendo o menor conjugado, ao qual o sistema de suspensao
mecéanica da maquina consegue responder.

- O erro dindmico, sendo o conjugado correspondente a parcela de perdas
inerentes que ndo causam reacao entre a parte fixa e a parte rotativa da
magquina.

Esses erros inerentes a maquina, nos freios ditos de precisdo, séo
normalmente menores que 0,3% do seu conjugado basico. Obviamente, como
esses erros sado proprios da maquina-freio, o sistema de medi¢éo da forca deve
Ter melhor precis@o. Esses sistemas de medicao da forca de reacao nos freios
de precisao sdo basicamente de dois tipos:

1°) Medicéo direta por meio de células de carga.
2°) Equilibrio com massas calibradas, coadjuvado por célula de carga.

No primeiro caso, a medida total da for¢ca de reacéo fica afetado do erro da
célula de carga e de seu indicador eletrénico, que sdo da ordem de 0,1% nos
melhores casos. Para melhores precisbes utiliza-se o segundo caso, pois com
massas calibradas pode-se ultrapassar 1 por 10.000. O problema aqui é o fato
de as massas calibradas terem valores discretos, de forma que, com elas
dificilmente se consegue o equilibrio. Para eliminar esse problema e tornar a
leitura dindmica, utilizou-se uma célula de carga de pequena capacidade , que
mede o complemento do equilibrio e o erro da célula afeta apenas uma
reduzida parcela da for¢a de reagéo.

A — Medicéo direta por célula de forca

De acordo com a fig. 2 (a) admitindo erro nulo no brago, a equagdo do
conjugado (torque), afetado de um erro Dc, é:

C+Dc=(F, £DF )b

Imaginando um erro na medida da for¢ga da ordem de 1 por 1.000 (0,1% da
forca basica),

DFt = 0,001Fb
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Resulta o erro de conjugado, DC=0,001 C;, (0,1% do conjugado basico)
B — Medigé&o por equilibrio de massa coadjuvado por célula de carga

De acordo com a fig. 2 (b)
C Dc=(m Dm)gby+ (Fp DFp)bz; g=9,78m/s?

Se o equilibrio por massas for 95% do total da medida e o complemento de 5%
medido pela célula de carga tem-se:

- Para um erro nas massas calibradas de 1 por 10.000 (0,01% da massa
basica)

Dm =0,0001Mb
e para um erro na medida da célula de 0,1%

DF, = 0,001Fpb

resulta para o erro no conjugado:

DC =(0,95" 0,0001 C, +0,05" 0,001 C, =0,00015:C, )

ou seja,

DC é igual a 0,015% de Cy
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- brago=b

MAQUINA-PRE] i
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Fig. 2 — Métodos usuais de medicéo de forca para freios de preciséo.

O sistema com equilibrio de massas, embora mais preciso, s6 se aplica em
freios cujos equipamentos sob teste sejam muito estaveis e com variagcdes
lentas com o tempo, como por exemplo no ensaio de modelos de turbinas
hidraulicas e na maioria dos ensaios de motores elétricos em regime. Para o
caso de ensaio de motores de combustdo, a medicdo que se emprega é a
direta, por imposicdo da dindmica do teste e por questdo de facilidade
operacional, visto que nesses ensaios de pesquisa € obrigatéria a simulagéo de
veiculos em aclive, declive, atrito de rolamento, atrito aerodinamico,
aceleracéo, etc.

Um dos requisitos dos freios de pesquisa é a garantia da estabilidade da
rotacdo, além da sua prépria medida, implicando na necessidade de uma 6tima
controlabilidade.

A realimentagéo da velocidade deve, naturalmente, ser muito precisa usando-
se para tal tacOmetros especiais, que juntamente com circuitos de controle
garantam

a estabilidade da rotacdo em amplas faixas. Para a medida da velocidade sao
utilizados normalmente tacémetros digitais com precisdo melhor que 0,1%.

Para um erro de 0,1% no conjugado e na velocidade teremos, para a poténcia,
um erro da ordem de 0,2%.

Sendo P, a poténcia a ser medida, dada pelo produto

P =(C+0,001C)(W+ 0,001)
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P, =CW+2" 0,001CW *(0,001)* CW
Sendo o ultimo termo desprezivel em face dos demais, fica
P, =P+0,002P

Ou seja, o erro na poténcia medida sera DP, = 0,2%:

3) NATUREZA DOS ERROS INERENTES AO FREIO ELETRODINAMOME-
TRICO

Os erros que afetam a precisdo dos freios eletrodinamométricos sdo de
natureza mecéanica e estdo relacionados com a concepg¢do construtiva da
méaquina e a qualidade de sua execucdo. Pode-se aqui diferenciar esses
componentes de erros em dois grupos:

3.1) Componentes que formam o erro estéatico

Para estes erros, a principal componente vem dos sistemas de apoio e
suspensdo da carcaca do freio e que permitem os micro deslocamentos para
transferir o esfor¢co de reacédo ao dispositivo de medida da forca. Além disso,
ainda contribuem para este erro o sistema de aducdo de corrente da estrutura
fixa a carcaca oscilante bem como o sistema de ventilacao.

Os sistemas de suspensdo sdo constituidos de mancais de apoio externo, do
tipo de rolamento ou do tipo hidrostatico. Nos primeiros, o atrito estatico devido
a deformacédo seus elementos construtivos requer um conjugado minimo para
sua movimentacao, sendo esta a principal parcela do erro estatico do freio. No
caso da suspensdo hidrostética, esse erro deve-se ao atrito viscoso do filme de
6leo que sustenta a carcaca do freio.

CARCACA | MANCAL DE
SUSTENTAGAO

OSCILANTE

SAPATA |
HIDROSTATICA

MOTO-BOMBA
P/ INJEGRO
_ DE OLEO

AY

VALVULA
DIVINORA DF

SUSPENSAO P/ MANCAL DE SUSPENSAD  -ftux°
ROLAMENTO HIDROSTATICA
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Fig. 3 — Tipos principais de suspenséao para freios eletrodinamométricos

O sistema com mancais de rolamento, da maneira como é convencionalmente
utilizado ndo vai além de uma precisao média. Para se conseguir alta precisdo
com suspenséo por rolamentos no mancal de apoio externo foi desenvolvido
um sistema especial de compensacdo do atrito estatico, utilizando-se
rolamento especial acoplado a um sistema que imprime um movimento de
rotacdo a pista externa do mesmo. Com isso consegue-se dois efeitos quais
sejam, a eliminacdo do contato sdélido dos elementos do rolamento com
diminuicdo da deformacédo elastica das esferas e pistas, modificando-se o
regime de atrito que passa de seco

a lubrificado e o revezamento da carga do mancal por todas as esferas da pista

(fig. 5).

O sistema de aducdo de corrente, tipicamente constituido de cabos ou
cordoalhas condutoras flexiveis € outro fator de introducéo de atrito estatico no
freio, visto que sua rigidez se reflete em necessidade de desenvolver um
determinado conjugado para a movimentacdo da carcaga do freio. Nos casos
de freios de precisdo e naqueles de correntes de armadura elevadas, devem
ser tomados cuidados especiais na concepgdo e no posicionamento dos
adutores de corrente, e no caso

presente utilizou-se contatos liquidos de mercurio, onde praticamente se
elimina esse tipo de atrito.

Outro fator de introducéo de erro estéatico no freio é o sistema de ventilagdo da
maquina, normalmente forcada. O sistema classico de insuflamento de ar para
dentro da carcaca também mostrou-se inadequado para a precisdo deste
equipamento. Foi desenvolvido um sistema de ventilagdo por aspiracéo
simétrica como o da fig. 6.

Esse componentes do erro estatico sao de dificil previsdo teorica, e foram

medidos apds a construcdo da maquina para efeito de sua calibracdo, a ser
aplicada na utilizacao do freio.

3.2) Componentes gue formam o erro dindmico

Para esses erros, contribuem basicamente as perdas associadas a
movimentacao do rotor e sdo portanto funcéo da velocidade. Sao de dois tipos:

- Perdas por atrito de rolamento e lubrificagdo dos mancais internos de apoio
do rotor.

- Perdas por atrito aerodindmico pela movimentacdo do rotor em relagédo ao
fluxo de ar interno da carcaga.
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Convém citar que os erros dinamicos propriamente ditos ndo sao a totalidade
dos atritos acima citados, mas apenas parcela dos mesmos que nao causam
efeito de acdo e reagdo entre o rotor e 0 estator, portanto que ndo produzem
leitura na medic&o do torque.

Para o atrito de rolamento dos mancais foi utilizada expressao grafica genérica
constante da referéncia (3) que da esse conjugado de atrito em fungédo de
diametro, viscosidade, rotacdo e carga:

Pd
Cat = kl dSm(U n)% + Ksz

Desse conjugado exigido pelos rolamentos, a maior parte se transfere a
carcaca do freio com o movimento do rotor, de forma que a mesma é detectada
pelo sistema de medicdo da forga. A outra parte, devido ao atrito do separador
do rolamento e as perdas hidrodindmicas do lubrificante, ndo comparece na
reacdo da carcaca, ndo sendo passivel de medida, constituindo-se assim num
erro.

Conforme referéncia (4), uma equacao especifica para o conjugado do atrito
aerodinamico, para maquinas elétricas rotativas, em funcdo de velocidade,
superficie do rotor e densidade do ar, é:

LA P
W W

Desses conjugados de perdas, uma parcela consideravel ndo ocorre por
interacdo com a carcaga, mas por turbilhamento do ar e choques axiais, de
modo que o conjugado correspondente ndo comparece na leitura do sistema
de medida de forca, constituindo um erro de conjugado Uutil pelo freio.

Essas componentes de erro dindmico, variaveis com a velocidade, também
foram determinadas por meio de ensaio, levantando-se uma curva de
calibracdo de precisdo adequada, cujos resultados tipicos séo os das curvas da
fig. 4.
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Fig. 4 — Comportamento do erro dindamico em um freio de precisdo 0,1% de
300 CV, 8.000 RPM méaximo.

Quanto as perdas elétricas (perdas Joule) e magnéticas (perdas no ferro),
como € sabido (ref. 2) ndo necessitam de corre¢do, visto que comparecem
integralmente na leitura do torque.

Por fim, um outro fator de introducdo de erro na medida do conjugado € o erro
dimensional do brago de alavanca além da ortogonalidade entre este e o
dispositivo de medicdo da forga e do nivelamento do conjunto. Estes fatores
estdo ligados exclusivamente a qualidade de execu%éo do freio e no presente
caso as medidas foram feitas com precisdo de 10°m a uma temperatura de
20°C e nivelado com nivel de preciséo de 102 mm/m.
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Fig. 5 — Motorizagdo do mancal externo de sustentacdo e curva caracteristica
do erro estatico em fungdo da rotacdo da pista externa do rolamento (valores
medidos).
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Fig. 6 — Desenho ilustrativo do freio de precisédo de 300 CV — 8.000 RPM

4)_ ESPECIFICIDADES ELETRICAS E MECANICAS

Do ponto de vista elétrico, o projeto apresenta pormenores especificos em
todos o0s seus aspectos tais como: escovas, chapas magnéticas de baixas
perdas, configuracdo do enrolamento, etc. que ndo cabem ser apresentados
neste artigo.

Do ponto de vista do dimensionamento mecéanico, vale comentar alguns
aspectos. A construcdo do comutador é feita com critérios de turbo-comutador,
com montagem direta sobre o eixo, sem bucha. A fixagdo das laminas é feita
por anéis de aco liga tratados termicamente, para que resistam aos esfor¢cos de
centrifugacdo propria e descarga das laminas, com tensdo de trabalho até
4.500 kgf/cm?. A solidez do comutador obtida com essa construcdo, é um
requisito fundamental para a garantia de uma comutagédo satisfatéria nesse
nivel de rotagdo para uma maquina deste porte.

Para a retencdo das bobinas da armadura, principalmente nas cabecas foi
desenvolvido um sistema de cintas de aco ndo magnético, com um processo
de tratamento de deformacdo a frio idealizado exclusivamente para esta
aplicacdo, onde se consegue levar o limite de escoamento de tal material a
niveis de até 5.500 kgf/cm?.

11
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Por fim cabe ressaltar a construcdo mecanica do eixo, com objetivo de
maximizar sua rigidez de forma a levantar ao maximo a primeira rotagao critica,
evitando assim ressonéancias perigosas que ocorrem dentro da faixa de rotacdo
principal. O balanceamento prévio do sistema rotativo também tem de ser
preciso com sistema de 3 planos, com um refinamento final com equipamento
especial para balanceamento dindmico de méaquina montada em plena
velocidade.

5) PARTICULARIDADES DE OPERACAO DO SISTEMA

ApoOs a instalacdo da instrumentacdo necessaria, estes freios podem ser
operados manualmente (supervisdo de operador) ou inteiramente
informatizados, simulando fun¢des do equipamento a ser ensaiado tomando
para isso sinais de corrente, tensao, velocidade e forca.

Por exemplo, para se simular aceleragdo, atrito de coeficiente constante, atrito
viscoso, atrito quadratico, etc. lanca-se méo de sinais de rotagdo do tacémetro
gue sao processados conforme exemplo tipico na fig. 7.

C, =K,n°
C, =K,n'
C, =K,n?

12
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Fig. 7 — Diagrama basico de funcionamento do sistema

6) CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados aqui expostos séo dados reais de desenvolvimento realizados
em freios de alta preciséo nas classes 0,3%, 0,2% e 0,1% destinados a ensaios
e pesquisa em motores elétricos, modelos de turbina, motores de combustéo,
geradores e outras finalidades.

Os autores agradecem a “Equacional Elétrica e Mecénica”, fabricante de freios
e todos que contribuiram e colaboraram no objetivo de vencer as dificuldades
inerentes a projetos dessa natureza, e em particular a Pirelli S/A,. Escola
Federal de Engenharia de Itajub4d, CESP e General Motors do Brasil, usuérios
de freios, nas pessoas dos professores engenheiros Zulcy de Souza, Affonso
H.M. Santos, Mitsuo Ohno e Carlos Fracaroli.

13



EQUACIONAL ELETRICA E MECANICA LTDA

RUA SECUNDINO DOMINGUES 787, JARDIM INDEPENDENCIA , SAO PAULO, SAO PAULO
TELEFONE (11) 2100-0777 - FAX (11) 2100-0779 - CEP 03223-110
internet: http//:www.equacional.com.br email: vendas@equacional.com.br

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1.Clayton, A. E. & Hancock, N.N. — The Performance and Design of Direct
Current Machines, London, Pitman Publishing (1.971).

2.Falcone, A .G. — Eletromecéanica, S&o Paulo, Ed. Edgard Blucher Ltda.
(1.985).

3.SKF General Guide (1.975).

4.Nasar, S.A. - Handbook of Electric Machines, New York, McGraw-Hill (1.987).

14



