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Resumo

Germano, Sérgio Bragantine; Barbosa, Carlos Roberto Hall. Confiabilidade
Metroldgica do Banco Dinamomeétrico para Ensaio de Motores do CTEX.
Rio de Janeiro, 2013. 205 p. Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pds-
Graduacio em Metrologia. (Area de concentracdo: Metrologia para
Qualidade e Inovacdo), Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Nesta dissertacdo buscou-se avaliar metrologicamente um banco de ensaios
dinamometricos especifico, utilizado para analisar a eficiéncia de motores,
lubrificantes e combustiveis, por meio de métodos de comparacdo dos valores
medidos com valores padrées. As grandezas mensuradas foram: velocidade de
rotacdo do eixo de um motor, torque neste eixo, temperaturas e pressdes no motor
e no dinambmetro, elemento que atua como freio do motor para proporcionar uma
simulacdo das condi¢es reais de trabalho. Foi necessario utilizar dois métodos
distintos para avaliacdo de cada uma das grandezas mensuradas. Foram
mensuradas velocidades do motor funcionando e velocidades simuladas, tanto
inferiores como superiores as velocidades de operacdo do motor, determinando os
limites superior e inferior de resposta do sistema de medicdo. Para avaliar a
medicdo de torque, foram produzidos torques conhecidos (padrdo),
correlacionados com torques medidos no motor funcionando. Temperaturas foram
produzidas por um banho termostético, mensuradas com equipamentos calibrados
e em seguida comparadas com as indicadas pelo sistema de medicdo, sendo
também utilizado um método simulador de informacgdes de temperaturas,
chegando a ser simuladas de -200°C a 650°C. Pressdes foram geradas por uma
bomba de pressdo padrdo e lidas pelo sistema de medicdo, sendo detectado
funcionamento inapropriado de 2 canais. Os resultados de cada grandeza foram
tratados estatisticamente sendo validadas suas utiliza¢cdes nos calculos executados.
Confirmadas estatisticamente as validades dos resultados, as incertezas de
medicdo foram calculadas, sendo utilizadas também informagdes dos certificados
de calibracdo dos equipamentos usados nas medicdes realizadas. Sugestdes foram
apresentadas para que melhoria sejam incrementadas ao sistema de medicdo que
demonstrou estar funcionando de forma satisfatéria, apresentando, no entanto,
algumas oportunidades de melhorias.

Palavras-chave
Metrologia;Dinamodmetro; Incerteza de medicdo; Torque; Temperatura,;

Pressdo; Deformacdo Elastica; Wheatstone; Chauvenet;
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Abstract

Germano, Sérgio Bragantine; Barbosa, Carlos Roberto Hall (Advisor).
Metrological Reliability of the Dynamometric Bench for Engine Testing
of CTEX. Rio de Janeiro, 2013. 205 p. MSc. Dissertation — Programa de
Pos-Graduacio em Metrologia. (Area de concentragdo: Metrologia para
Qualidade e Inovacdo), Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

This work intended to evaluate, metrologically, a specific bench of
dynamometric tests, used to analyze the efficiency of engines, lubricants and
fuels, through methods that compare the measured values with standards. The
measured quantities were: rotation speed of the engine shaft, torque on this same
shaft, temperature and pressure of both engine and dynamometer, element that
acts as the engine brake so it can simulate a real work condition. It was necessary
to use two different methods to evaluate each measured quantity. It was measured
the working engine speed and simulated speeds, both higher and lower than the
engine operating speeds, establishing the higher and the lower limits of the
measurement system. To evaluate the torque measurement, known torques
(standards), were produced, and related to the measured torques in the working
engine. Temperatures were produced by a thermal bath, measured with calibrated
equipment, and then compared with the temperatures indicated by the measuring
system, being also used a simulated method for temperatures information, with a
range of simulation between -200°C and 650°C. The pressures were created by a
standard pressure pump and read by the measuring system, being detected an
inappropriate operation of 2 channels. The results were treated statistically, being
validated the utilizations on the executed calculations. Having been statistically
confirmed the validity of the results, the measurement uncertainties were
calculated, being also used the information from the equipment calibration
certificate. Suggestions were presented so that improvemenst can be made to the
Measuring System.

Keywords
Metrology; Dynamometer, Measurement  Uncertainty;  Torque;

Temperature; Pressure; Elastic Deformation; Wheatstone bridge; Chauvenet;
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1
Introducao

A avaliagdo de desempenho de um motor, elétrico ou a combustéo interna,
pode ser realizada pelo acoplamento ao eixo girante de um dispositivo capaz de
oferecer uma dificuldade controlada a esse giro, isto €, uma carga controlada de
modo que medi¢bes dos parametros do motor possam ser realizadas. Este
procedimento é denominado de “ensaio do motor” ¢ o dispositivo que pode ser
acoplado para proporcionar a dificuldade ao giro é o freio dinamométrico ou
“dinamdmetro”. Ao conjunto de equipamentos de comando, controle e de
aquisicdo de dados de um motor sob ensaio, instalados em um ambiente onde as
condigdes atmosféericas podem, ou ndo, ser controladas, € dado o nome de “banco
de ensaios dinamomeétricos” ou simplesmente dinamdmetro. Este banco de
ensaios pode fornecer uma carga ativa ou passiva para o motor, e 0 objetivo é
reproduzir as condicBes como se 0 mesmo estivesse instalado em um veiculo,
possibilitando avaliar seu funcionamento em situagdes pré-determinadas.

Ensaio dinamométrico ¢ um procedimento indispensavel para avaliar a
eficiéncia de motores, lubrificantes, combustiveis e de emissdes de gases,
funcionando como agente facilitador para qualquer outra analise que necessite de
parametros de motores como subsidios em tomadas de decisbes, quer sejam elas
de carater técnico, de implementacdo, normalizacdo ou legislacdo, visando ao bem
estar comum, melhoria de eficiéncia e qualidade do produto; auxilia, ainda, na
analise de componentes periféricos de motores durante a partida ou sob regime
continuo de trabalho.

Cabe ressaltar que carga passiva, citada no paragrafo acima, é aquela que
funciona somente como freio, isto & como elemento consumidor de energia. A
carga ativa é capaz de produzir Trabalho, introduzindo energia no conjunto; em
termos simples, é uma carga capaz de movimentar o0 motor em avalia¢do; seu
comportamento assemelha-se a condi¢cdo de um veiculo engrenado descendo uma

ladeira, sem que o motor seja acelerado pelo motorista do veiculo.
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Como apoio a esta dissertacdo foram realizados ensaios dinamométricos em
um motor a combustdo interna, de ciclo diesel. Os resultados numéricos dos
ensaios foram analisados sob um aspecto estatistico aplicado, obtendo-se a
incerteza de medicao e buscando a maior proximidade ao valor de verdadeiro de
cada grandeza. Como no resultado de toda medicdo estd embutido um erro
composto por uma parcela de erro sistematico, que pode ser compensada para
eliminé-lo, e outra parcela de erro aleatdrio, que embora ndo possa ser corrigida,
pode ser estimada, possibilitando expressar o quanto o resultado da medicdo se
aproxima, ou difere, do valor real do mensurando.

Para ressaltar a importancia dos ensaios dinamometricos pode-se citar a
Resolucdo CONAMA N° 018/1986 [1] — que “dispde sobre a criagdo do Programa
de Controle de Poluicdo do Ar por veiculos Automotores — PROCONVE -
publicada no Diario Oficial da Unido em 17/06/1986, alterada pelas Resolugdes n°
15 de 1995, n° 315, de 2002, n°® 414, de 2009 e complementada pela Resolugéo n°
8 de 1993 para limites de emissdo de poluentes para 0s motores destinados a
veiculos pesados novos, nacionais e importados”. Todas estas exigéncias nao
existiriam se ndo houvesse conhecimento técnico-cientifico e equipamentos
capazes de respalda-las. Todos estes dados podem ser avaliados em bancos de
ensaios dinamométricos durante o projeto, o desenvolvimento ou o0 ensaio de um
motor. Outro exemplo da importancia dos ensaio de motores de combustdo interna
é a obtencdo das curvas caracteristicas de torque x giro (rpm) ou poténcia X rpm,
curvas estas que demonstram o comportamento do motor quando seu eixo é
submetido a esforcos sob condicGes de rotacdo variavel (rpm).

Para que os ensaios dinamomeétricos sejam sempre uniformes e as condigdes
de ensaio possam sempre ser replicadas, existe a necessidade de seguir um
procedimento padrdo, que, neste caso, € definido pela norma técnica a seguir
citada. Para a obtencdo de curvas de poténcia liquida de motores a combustéo
interna, é utilizada a norma técnica NBR SO 1585 [2]. Os ensaios realizados para
esta dissertagdo utilizaram como referéncia também o ISO GUM (2003) [3] e a
Escala Internacional de Temperatura de 1990 (1TS-90) [4].
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1.1.
Contexto

Esta dissertacdo se insere no contexto de uma acdo de melhoria continua do
Laboratorio de Motores do Centro Tecnol6gico do Exército — CTEx, o qual é
subordinado a Secdo de Blindados e Veiculos Militares (SBVM), onde se
realizam ensaios em motores de combustao interna para projetos do CTEX ou de
apoio a projetos externos, financiados por programas de apoio a pesquisa.

O Laboratorio possui um freio dinamométrico capaz de avaliar motores
quanto as suas caracteristicas de consumo de combustiveis, pressdes internas,
temperaturas, torque, aceleracdo, velocidade de rotacdo, emissGes dos gases da
combustdo e outros parametros. Considerando que o sistema original foi
construido na década de 1980, que os equipamentos de controle do dinamémetro e
aquisicdo de dados comecaram a apresentar alto indice de defeitos na década
seguinte e considerando ainda a escassez de recursos financeiros na década de
2000 e os altos precos dos fabricantes internacionais de equipamentos de controle
dinamométrico, adotou-se a estratégia de contratar uma microempresa brasileira
para desenvolver equipamentos de controle e de aquisi¢do de dados para o banco
de ensaios dinamométricos.

No sistema de aquisicdo de dados desenvolvido e instalado pela empresa
acima mencionada, apos a realizacdo dos ensaios de alguns motores, e com base
nas recomendacdes do ISO GUM [3], foi diagnosticada a necessidade de
refinamento dos procedimentos para analise metroldgica dos dados obtidos, de
forma que pudesse ser expressa, nos relatorios de ensaios, a incerteza de medicao
correspondente a cada medicéo realizada pelo sistema de medicao.

Como a empresa que projetou, montou e instalou o sistema de aquisicao de
dados ndo comprovou que 0 mesmo apresenta uma resposta estatisticamente fiel
aos valores reais mensurados, tornou-se necessario adotar um procedimento para
obter estas caracteristicas. Devido ao seu grau de complexidade e necessidade de
um estudo aprofundado, foi escolhido o tema desta dissertacéo para este fim.
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1.2.
Objetivo

O objetivo desta dissertacdo € avaliar metrologicamente o sistema de
medicao do banco dinamomeétrico de ensaio de motores do CTEX.
A dissertagdo tem os seguintes objetivos especificos:

e Caracterizar os principais modelos de dinamdmetros automotivos, buscando
situar o freio dinamomeétrico do Laboratério de Motores do Centro Tecnoldgico
do Exército - CTEx dentre esses modelos;

e Testar a transmissdo por bluetooth para ser utilizada como ferramenta de
transferéncia de dados de varidveis do processo no Laboratério de Motores do
CTEX

e Estimar a incerteza associada a medicdo de cada grandeza relacionada, de
maneira que possam ser consideradas nos procedimentos descritos na norma
técnica NBR 1SO 1525 [2] e proporcionem corre¢des quantitativas, necessarias
na obtencdo dos resultados. As grandezas mensuradas s&o:

velocidade de rotacdo do eixo do motor ensaiado;
torque do motor ensaiado;
poténcia do motor;
temperatura do combustivel;
temperatura do 6leo lubrificante do motor;
temperatura do bloco do motor;
temperatura da dgua de entrada do motor;
temperatura dos gases no escapamento;
temperatura ambiente;
temperatura do ar de admissdo pré-aftercooler;
temperatura do ar de admissdo apds o aftercooler;
temperatura da agua de saida do dinamémetro;

. temperatura da 4gua de saida do motor;
pressdo do combustivel do motor;
pressdo do ar de entrada do motor;
pressdo do 6leo de lubrificagdo do motor.

TOS3I—ARTTSQ@OO0 O

e Propor recomendacdes para o Laboratério de Motores do CTEX, visando a sua
acreditacdo futura para ensaios de motores a combustdo interna.

1.3.
Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo possui 6 capitulos, 9 apéndices e 8 anexos, cujos

conteddos sdo resumidamente descritos a seguir.
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No Capitulo 1 — Introducdo — O conceito de dinamdmetro e bancos
dinamométricos, € apresentado como também sua composicdo, utilidade e a
realizacdo dos ensaios. Carga dinamomeétricias sdo conceituadas. Os objetivos do
trabalho sdo relatados assim como as condi¢Ges que 0s originaram.

No Capitulo 2 — Bancos Dinamomeétricos - Aprofunda-se a descricdo dos
bancos dinamomeétricos, citam-se alguns tipos e as classes que se subdividem.
Curvas caracteristicas sdo analisadas e os detalhes de construcdo de um
dinambmetro hidraulico sdo mostrados. Os equipamentos utilizados para
automacdo de um dinamdmetro sao citados.

No Capitulo 3 — Bancos de ensaios dinamométricos do CTEx — A
configuragdo deste Banco de ensaios € descrita utilizando o diagrama de blocos
do equipamento. Sdo mostrados os sensores e descrevem-se seus funcionamentos
de forma detalhada. Iniciando pelo sensor de rotagdo, seguindo pelo de torque,
onde as caracteristicas de uma célula de carga sao apresentadas e dando sequéncia
aos sensores de temperatura (Pt-100) e suas caracteristicas. O sensor de pressdo €
0 Ultimo a ser mencionado. As caracteristicas do sistema de aquisicdo de dados e
sistema de medicdo sdo apresentadas, mostrando detalhes de configuracdo e de
converséo de dados.

No Capitulo 4 — Resultados Experimentais — S&o apresentados 0s ensaios
realizados e os resultados obtidos. Cada ensaio é comentado, a comecar pela
medicdo da velocidade de rotacdo do eixo do motor, realizado por dois métodos.
Em seguida sdo relatados os ensaios de medicao de torque, onde sensores strain
gauges foram montados sobre o eixo do dinamdmetro, podendo ser observados 0s
fendmenos de deformacdo elastica. Na sequéncia sdo detalhados 0s ensaios de
medicdo de temperatura para cada canal do sistema de aquisi¢do de dados. Os
métodos sdo comentados e apresentados em tabelas. Por fim, é apresentado o
método de ensaio de pressdo e os resultados obtidos também para este método.

No capitulo 5 — Expressdo da incerteza de medi¢do— A importancia da
indicacdo das incertezas de medicdo e as recomendacgdes do ISO GUM [3] séo
mencionadas. Sdo apresentados os métodos de célculo para cada tipo de incerteza,
como também se apresentam o0s calculos, expressando-se as incertezas por
grandezas.

No capitulo 6 — Conclusdes e recomendacBes — S&o apresentadas as
conclusdes sobre os ensaios realizados e os resultados obtidos. Também s&o feitas
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recomendacdes de melhorias para os sistemas de medicdo e controle do
dinamodmetro. A sugestdo de trabalhos futuros tambem esta contida neste capitulo.

No Apéndice A — Multiplicadores decédicos — Estdo as tabelas resultantes
do estudo da resisténcia total apresentada por cada elemento decadico da década
resistiva utilizada no segundo método de avaliagdo do Sistema de medicdo de
temperaturas.

No Apéndice B — Determinacdo do raio do eixo Cardan — Estd demonstrada
a aplicacdo do método de Chauvenet, para determinacédo do raio do eixo Cardan.

No Apéndice C — Analise de erros do osciloscopio — Sdo apresentados a
tabela de erros relatados no certificado de calibragdo do instrumento e o grafico
gerado para estes dados.

No apéndice D — Elementos das amostras de medicdo de rpm — Séo
apresentadas as velocidades de rotacdo organizadas em tabela, onde foram
atribuidos pesos as mesmas para 0 emprego do método de Mann-Whitney.

No apéndice E — Gréfico do torque — Apresenta o grafico gerado pelos
resultados obtidos no ensaio dinamico de torque.

No apéndice F — Calculo do coeficiente de correlacdo — Apresenta a planilha
com os valores calculados de varidveis que possibilitaram o calculo do coeficiente
de correlacao entre o torque medido pelo sistema de medicéo e o torque gerado e
utilizado como padréo.

No apéndice G — Aplicacdo do método dos minimos quadrados — S&o
apresentados os valores das variaveis utilizadas no método dos minimos
quadrados, utilizado para encontrar a equacdo que compatibiliza o torque medido
com o torque padrao.

No Anexo A — Escala Internacional de Temperatura de 1990;

No Anexo B — Certificados de calibracdo;

No Anexo C — Frequéncias utilizadas para avaliagdo da medicdo de
velocidade de rotagéo do eixo;

No Anexo D — Valores criticos para o Teste K-S;

No Anexo E — Certificado de Calibragdo do Multimetro Agilent 3458A;

No Anexo F — Certificado de Avaliacdo Metroldgica do Conjunto Brago —
Flange;

No Anexo G — Planilha de calibragdo do multimetro Agilent U1253 B.
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2
Bancos Dinamométricos

2.1.
Principio de funcionamento do dinamdmetro

O dinamdmetro, inventado por Isaac Newton, € um dispositivo simples,
constituido por uma mola, uma escala graduada e calibrada, hastes laterais e uma
caixa que abriga todo o conjunto. E utilizado para medir a intensidade de uma
forca. A Figural mostra um dinamdmetro sendo utilizado para mensurar a forca

necessaria para deslocar um bloco.

—— F
’7,.-,4
L / 1
Fe
Figura 1 — Utiliza¢&o de um dinamdmetro

Ele tem emprego em diversas areas, das mais variadas, nas quais a busca de
informacdes que envolvam utilizacdo de forga, torque ou poténcia seja o objetivo.
O principio basico do dinamémetro deu origem a dispositivos que, agregados de
tecnologia, passaram a ser utilizados em auxilio a diversas atividades. Como
exemplos imediatos podem ser citadas as areas de saide humana e de tecnologia
automotiva. Na primeira, os dinamOmetros sdo empregados para fins
fisioterapicos e de avaliacdo de atletas e na segunda, & qual esta dissertagdo €
dedicada, existe uma infinidade de empregos, tanto na &rea de manutengdo
corretiva de motores como de desenvolvimento automotivo em geral, passando
pela obtencdo de caracteristicas de combustiveis, desempenho de motores,

avaliacdo de emisséo de gases, etc.
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Ao arranjo do dinamémetro associado a dispositivos metroldgicos
auxiliares, interfaces Homem-Maquina, etc., foi dado o nome de Banco de
Ensaios Dinamométricos. Como esta dissertacdo destina-se a analise metrolégica
de um Sistema de Medicdo de um dinamdmetro automotivo, os demais tipos de

dinambmetros ndo serdo aqui analisados ou estudados.

2.2.
Dinamodmetro automotivo

E constituido basicamente por um elemento que oferece carga ao motor
ensaiado (dinambmetro), por sensores ou transdutores (de temperatura, pressao,
vazdo, torque e outros), de condicionadores de sinais, de um multiplexador, de
conversores de valores analdgicos para valores digitais, de um controlador do
processo e de um computador.

O dinamdmetro é acoplado mecanicamente ao motor que esta sendo
ensaiado através de um eixo metalico Cardan, com 2 graus de liberdade, sendo 1
grau longitudinal e 1 grau em giro circular, como mostrado na Figura 2. O

movimento de rotacdo do eixo do motor é transmitido ao eixo do dinamémetro.

Figura 2 — Acoplamento mecénico dinamdmetro - motor

Diversos sdo os tipos de dinamémetros utilizados para avaliar 0os conjuntos
propulsores e tracionadores que compdem os veiculos automotores. Dentre os
mais utilizados, dois grupos destacam-se em funcdo do emprego desejado.
Quando o objetivo de um ensaio automotivo é avaliar o comportamento de um

motor, isoladamente de seus periféricos, como por exemplo, separado da
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embreagem e da caixa de marcha ou de qualquer outro componente, € utilizado o

dinamémetro de motor, ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — DinamAmetro de ensaio de motores

Se 0 ensaio objetiva avaliar o comportamento conjunto do motor com algum
periférico instalado no veiculo, é empregado o Dinamdmetro de Chassis, também

denominado de Dinamdmetro de Rolo, ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Dinam6metro de rolo ou chassis

A Figura 5 ilustra os resultados de ensaio dinamomeétrico obtidos em um
dinambmetro de chassis. Este € um exemplo de utilidade de um dinamdmetro de

chassis, que avaliou o consumo de combustivel de um veiculo.
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Figura 5 — Avaliacdo de consumo de combustivel de um veiculo completo [5]

2.2.1.
Dinamdmetro de motor
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Caracteriza-se pela propriedade de possibilitar ensaiar o motor

isoladamente, acoplando-o diretamente ao seu eixo. Pode ser hidraulico, elétrico

de corrente alternada ou elétrico de corrente continua.

Na Tabela 1 a seguir apresentam-se as vantagens e desvantagens de um

banco de ensaios dinamomeétricos para motores.

Tabela 1 — Vantagens x Desvantagens - Dinamémetros para motores

Vantagens Desvantagens

Mensu_ra soAme_nte as caracteristicas do motor, Requer uma infraestrutura externa ao
sem a influéncia de outros elementos de veiculo para que o motor funcione.
transmissao.

. .~ | Somente sdo obtidas informacbes do
O motor pode ser ensaiado em condigdes

controladas. S
para algumas aplicacdes.

motor, o que pode ser uma desvantagem

2.2.2.
Dinam6Ametro de chassis ou rolo

E assim denominado devido ao método de ensaio, no qual as rodas do

veiculo completo sdo colocadas sobre rolos metalicos que sdo acoplados a

motores elétricos ou sistemas hidraulicos de frenagem.
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Tabela 2 — Vantagens x Desvantagens - Dinamémetro de chassis

Vantagens Desvantagens

Rapidez para a montagem e desmontagem do
veiculo. Permite ensaiar muitos veiculos em
pouco tempo ou muitas mudangas em pouco
tempo;

Pouco exato quando se deseja medir a poténcia
do motor, ja que € impossivel determinar as
perdas reais entre motor e as rodas;

Sem um dinamdmetro acoplado é dificil de

Mede a poténcia efetiva que chega as rodas; calibrar:

Influéncia dos componentes do veiculo no
Mede ao mesmo tempo motor e transmissdo; | resultado da medicdo (em rolos sem
dinamdmetro);

E possivel estimar (com baixa exatido) o
desempenho da transmissdo separadamente
(ensaio de desaceleracdo)

Custo elevado em relacdo a um dinamdémetro
de motor;

Requer maior area de laboratorio para sua
instalacao.

2.3.
Classes dinamométricas

Os subsistemas de um dinam6metro, seja ele de chassis ou de motor, sdo
compostos por dispositivos somente de inércia de frenagem ou também acrescidos
de dispositivos tratores, sensores e atuadores.

Dispositivo de inércia de frenagem é o componente responsavel por oferecer
somente uma dificuldade ao giro do motor que esta sendo ensaiado. Sua funcéo é
oferecer uma “carga” para esse motor, sendo esta carga inercial variavel e
controlada. Neste caso, o dinamdmetro é denominado Passivo.

Quando um motor elétrico é utilizado como dinamdmetro, ele pode também
tracionar 0 motor ensaiado ou atuar somente como um dispositivo de carga
passiva. Dependendo do tipo de motor elétrico empregado como dinamémetro,
existe a possibilidade de ser utilizado simultaneamente como dinamdmetro e
gerador de energia elétrica. Empregado como gerador, comportar-se-4& como uma
carga inercial que gera energia elétrica, a qual poderd ser negociada com a
concessionaria de energia local ou mesmo perdida, se for direcionada para
absorvedores do tipo resisténcia elétrica ou para cargas dindmicas. Quando esse
dispositivo funciona como um motor, ele fornece energia cinética para 0 motor

que estd sendo ensaiado, possibilitando ensaios de grande utilidade, como
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explicado nos paragrafos seguintes. Esta versatilidade caracteriza o dinamdmetro
como Ativo ou Dinamico.

Os mais utilizados sdo os dinamdmetros hidraulicos (passivos), 0s
dinambmetros de motores de corrente continua (ativos) e os dinamémetros de
corrente de Foucault (ativos). Os dinambmetros de corrente continua eram
bastante utilizados devido a sua caracteristica de controle em baixa velocidade
com alto torque. Com o desenvolvimento de controle de velocidade em motores

de corrente alternada, estes os estdo substituindo.

2.3.1.
Dinamodmetros ativos ou dinamicos

Os dinamdmetros que utilizam como elemento trator um motor de corrente
alternada sdo utilizados em ensaios altamente dindmicos, nas areas de pesquisa e
desenvolvimento, onde condicbes reais e dindmicas necessitam ser ensaiadas.
Neste tipo de equipamento a carga € aplicada por um motor, que pode ser elétrico,
controlado em tempo real por um computador.

Adicionalmente ao torque resultante da inclinacdo da pista, da resisténcia a
rodagem, da resisténcia do ar e da aceleracdo, sdo simuladas as caracteristicas de
elasticidade e amortecimento da linha de acionamento veicular, consistindo de
motor, embreagem, eixo Cardan, eixo traseiro e rodas. Também podem ser
simuladas as trocas de marchas.

Sdo empregados em ensaios de analise de gases, de certificacdo de motores
diesel, de otimizacdo de sistemas de injecdo de combustivel, de desenvolvimento
de sistemas eletronicos de controle de motor, de testes acusticos de motor e
escapamento, de teste de motores turbinados e diversos outros testes. A principal
vantagem de um banco de ensaios dinamicos é a possibilidade de transferir testes
de estrada para o banco de teste de motores, com as seguintes vantagens:

- baixo custo para realizar o teste de estrada, pois somente é necessario o
motor, sendo dispensados o veiculo e o motorista ;

- flexibilidade para configurar as caracteristicas do veiculo (relacdo de
cambio, peso, tamanho de pneus, etc.), e

- possibilidade de testar o motor de um projeto novo, antes mesmo de se

dispor de um veiculo pronto.
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2.3.1.1.
Dinamdmetro a corrente de foucault ou eddy-current

A inducédo eletromagnética que se processa em um condutor em forma de
fio, colocado num campo magnético, também existe quando um bloco metalico é
inserido em um campo magnético varidvel. Se o bloco com a face plana ABCD

(Figura 6a) for colocado perpendicularmente ao campo magnético variavel, e esta

face for atravessada pelo fluxo ®=S.|B| varidvel, sendo S sua area, o bloco de

ferro sofrerd inducdo eletromagnética e aparecerdo nele correntes elétricas

induzidas circulares, situadas em planos perpendiculares a inducdo magnética B

isto é, planos paralelos a ABCD.

Figura 6 — Placa metalica submetida a um campo magnético

Estas correntes que surgem no bloco sdo chamadas de correntes de Foucault
ou eddy currents — correntes de redemoinho.

Para diminuir as perdas de energia por correntes de Foucault, as partes de
ferro das maquinas elétricas sdo sempre laminadas, e nunca séo blocos macicos.
Assim sdo os nucleos de ferro dos transformadores, do cilindro do rotor dos
motores, do estator dos motores, etc (Figura 6b).

Para verificar a atuacao das correntes de Foucault, um disco metalico, como
mostrado na Figura 7, € inserido no campo magnético de um eletro-ima. Se a
bobina do eletroima estiver desligada, o disco podera girar facilmente quando a
manivela for acionada. Ao ser energizada a bobina, 0 movimento do disco comeca
a ser dificultado, aumentando a dificuldade se a tensdo da bobina for aumentada.

Isto se da devido ao aparecimento das correntes de Foucault no disco, em funcéo
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da inducdo magnetica no mesmo. Havera também um aquecimento desse disco
metalico, em funcdo do efeito Joule que surge devido as correntes que nele

circulam.

Disco Metdlico - Condutor

Bobina

Figura 7 — Disco metélico submetido a campo magnético

2.3.2.
Dinam6Ametros hidraulicos

O movimento de rotagdo do eixo do motor é transmitido ao eixo do
dinam6metro hidraulico, que requer abastecimento de dgua para funcionar. O seu
funcionamento é baseado no principio de Féttinguer [6]. De acordo com este
principio, a poténcia de um eixo aletado que gire, acionado por um motor, pode
ser transmitida para outro eixo, também aletado, acoplados entre si por um fluido
qualquer, de forma que este segundo eixo também terd um movimento giratdrio.
Supondo os dois eixos concéntricos, inseridos em uma carcaca, acoplados
hidraulicamente entre si, sendo o segundo eixo acoplado mecanicamente a
carcaca, pode-se imaginar que esta carcaca também tendera a girar.

Este tipo de dinamdmetro é caracterizado pelo seu baixo custo, por poder
ser utilizado em altas poténcias e por possuir baixa inércia. Permite realizar
ensaios com carga estabilizada por tempo indefinido (limitado s6 pela capacidade
de dissipacéo de calor da torre de resfriamento da agua de acoplamento entre os
eixos). Tem como desvantagem a caracteristica de somente conseguir fornecer
baixo torque ao motor ensaiado se a rotacdo for baixa, devido a sua baixa
capacidade de dissipacdo térmica. Sua infraestrutura possui custo elevado em
funcdo de todos os dispositivos necessarios ao fornecimento da agua de

refrigeracéo, a qual também atua como elemento de frenagem.
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2.3.2.1.
Curva caracteristica - analise

A Figura 8 a seguir apresenta a curva caracteristica de um dinambmetro

hidraulico. Os trechos a, b, ¢, d e e desta curva tém os seguintes significados:

m ¥ 3
500
va
/ ¢
300
¢ /
200

A /

20 /
10 J T
100 200 300 SO0 1000 2000 3000 SO Y0000 1/mn

Figura 8 — Curva caracteristica de um dinamémetro hidraulico

a. esta linha é determinada pela maxima quantidade de 4gua que podera
estar contida no dinamodmetro;

b. linha do torque méximo, determinada por resisténcias mecanicas;

c. linha da poténcia maxima em funcédo da capacidade do dinambmetro
absorver e dissipar a energia gerada.

d. determina a rotagdo méxima, em funcdo dos rolamentos, velocidade
circunferencial e rotacéo critica;

e. linha que poderd ser alcancada com pouca, ou até a metade da
rotacdo maxima sem agua.

A Figura 9 ilustra os componentes de um dinamémetro hidraulico. Ele é
composto por um rotor (1) que possui aletas metélicas e fica inserido em uma
carcaca cilindrica estatica (8), a qual fica apoiada sobre 4 suportes flexiveis
metalicos (7) que funcionam como amortecedores da estrutura dinamométrica. O
eixo (14) do rotor é concéntrico ao proprio rotor, a carcaga e aos rolamentos (15)
existentes em suas extremidades; os rolamentos tém como mancais 0s alojamentos
existentes na carcaca. Nesta configuracao o rotor pode girar livremente no interior

do dinamdmetro quando ele esta sem agua.
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DYNABA

Legenda

1 Rotor Duplo 2 Camara de turbilhdo

3 Flange do mancal 4  Selos

5 Flange de Acoplamento 6 Disco dentado com sensor de velocidade
7  Suportes Flexiveis 8 Carcaca

9 Valvula de controle 10 Eixo do controle de carga
11 Motor da valvula de control 12 Célula de carga

13 Correia dentada do motor 14 Eixo do rotor

15 Rolamento de giro 16 Céamara anular

17 Carcaca 18 Saida da agua da cAmara
19 Entrada de Agua

Figura 9 — Dinamdmetro hidraulico — Schenck

36

A Figura 10 é uma foto complementar a figura 9, ilustrando os componentes

do dinamo6metro hidraulico do CTEx.
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Motor diesel g,

Eixo Cardan

Figura 10 — Acoplamento entre dinamdmetro e motor

O conjunto carcaga-rotor (Figura 10) esta apoiado sobre os quatro suportes
metalicos citados acima, que estdo fixados sobre uma base metalica (22) presa ao
solo.

A carcaca do dinambémetro possui trés aberturas, duas superiores (20) e
outra inferior (7), que se comunicam através de uma valvula (9), pelo seu espaco
interno, preenchido pelo rotor que fica imerso em agua.

As aberturas superiores estdo ligadas a uma tubulacdo hidraulica (19) e
recebem a agua fornecida por um reservatério instalado a 6 (seis) metros de altura
em relacdo ao dinamdémetro, conforme mostrado na Figura 11.

A abertura inferior tem como funcédo controlar a vazao da agua que penetra
pela abertura superior. O controle se da por uma placa mével que esta acoplada ao
eixo de um motor elétrico auxiliar (11). O acionamento deste motor movimenta a
placa de uma valvula (9) aumentando ou diminuindo a abertura e, desta forma,
controlando a vazdo da dgua. Quanto menor for a vazdo, maior sera a carga que 0
dinamémetro apresentara para o motor que estiver sendo ensaiado. Isto ocorre
pelo fato de que as aletas do rotor sdo freadas pela dgua, surgindo uma resisténcia
mecénica a0 movimento de rotacdo do rotor. Esta resisténcia mecéanica é

transmitida ao movimento de giro do motor que esta acoplado ao dinamémetro. A
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energia utilizada para sobrepor a resisténcia da agua é transformada em calor,
limitando a capacidade deste tipo de dinamdmetro.

No banco de ensaios dinamométricos, o dinamémetro é acoplado
mecanicamente ao motor que estd sendo ensaiado através de um eixo metalico
Cardan, com 2 graus de liberdade, sendo 1 grau longitudinal e um grau circular.

O reservatorio superior de agua € alimentado por bombas hidraulicas de
recalque que o mantém sempre cheio, proporcionando uma coluna de &gua
constante para o interior do dinambmetro. Os detalhes do sistema de

abastecimento de 4gua do dinambmetro estdo apresentados na Figura 11.

- -

Lalxa

d'apua

Linarmometro

Bormba dagua

&ISTE rna

Figura 11 — Abastecimento de agua para o dinamdmetro hidraulico do CTEx

2.3.3.
Equipamentos e automacao de um banco de ensaios
dinamométricos

A configuragdo de um banco de ensaios dinamomeétricos pode ser realizada
de uma forma bastante variada. Isto se da devido as vérias possibilidades que
existem de realizagéo de ensaios e para o0 que se destinam. Um exemplo de ensaio
a ser realizado é o da avaliagdo de durabilidade de um determinado periférico do
motor em funcdo do emprego de um novo combustivel, como o comportamento
da bomba injetora mediante o emprego do biodiesel, por exemplo. Neste caso

pode ndo ser significativo avaliar os gases de emissdo, pois se deseja saber
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somente se a citada bomba terd um funcionamento normal ou ndo, se apresentara
desgastes ou defeitos mais rapidamente do que se for utilizado o diesel de petroleo
puro. Assim sendo, os equipamentos de avaliacdo dos gases de emissdo ndo serdo
necessarios, tornando a configuracdo do banco de ensaios mais simples. Da
mesma forma, uma avaliacdo de poténcia em funcdo de um reparo realizado no
motor pode ndo requerer uma configuragdo mais complexa. No entanto, existem
ensaios nos quais a avaliagdo ou comportamento de todas as grandezas do motor,
do combustivel, dos fluidos de refrigeracdo e de lubrificacdo, assim como as
grandezas ambientais, deverdo ser monitoradas. Neste caso, periféricos como
condicionadores de 6leo de lubrificacdo e do fluido de refrigeracdo, analisador de
gases, dinamOmetro ativo, sensores de temperatura, de pressdo, vazdo, de
velocidade de giro, atuadores de aceleracdo e software de controle e aquisicdo de
dados elaborados, por exemplo, sdo de grande importancia.

As caracteristicas do dinamémetro e a configuragao do banco de ensaios sdo
fatores determinantes da capacidade de um laboratério realizar, ou ndo, um ensaio
dinamométrico. Um dinamdmetro com poténcia maxima de 300 kW ndo podera
realizar um ensaio de plena carga para um motor de 500 kKW.

No proximo Capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas
técnicas do dinambémetro que compdem o banco de ensaios dinamométricos do
CTEX.
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Avaliacao do banco de ensaios dinamométricos do CTEXx.

3.1.
Configuracédo do dinamdmetro

O banco de ensaios dinamomeétricos do Laboratorio de Motores do CTEXx
possui um dinamdmetro hidréaulico, passivo, com poténcia de ensaio de 630 kW
(844,50 hp), equipamentos para analise das emissGes dos gases de descarga do
motor ensaiado, condicionadores de sinais que recebem informacdes de sensores
de temperaturas e de torque e outros componentes de medicdo e controle. Cabe
ressaltar que a medicdo de torque é feita de forma indireta, por meio de uma
célula de carga acoplada a carcaca estatica do dinamémetro, e ndo diretamente no
eixo do motor ou do dinamémetro.

A Figura 12 ilustra o diagrama de blocos deste banco de ensaios, onde as
setas azuladas indicam que os valores das grandezas vazdo de combustivel,
temperaturas, velocidade de giro do motor, torque aplicado ao dinamdémetro e
pressdes desenvolvidas no motor, sdo monitoradas por sensores especificos para
cada uma delas. As saidas de alguns sensores sdo levadas a condicionadores de
sinais para que possam ser convertidas em uma grandeza Unica, no caso tensdo
elétrica (0 a 2,50 V), sendo esta fornecida ao conversor A/D através do
multiplexador e do circuito amostrador. O bloco denominado Controlador tem
como funcgédo enviar os dados de forma sincronizada ao computador do sistema de
medicdo e do computador ao sistema de controle. Este computador também é o
responsavel pelo envio de comandos de partida, parada e aceleragdo do motor que
estd sendo ensaiado; controla a intensidade de carga do dinam6metro para o0 motor
(setas amarelas) e registra 0s set-points do processo de ensaio, inseridos pelo

teclado.
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Figura 12 — Digrama de blocos de medicdo e controle do banco de ensaios

O banco de ensaios de motores real pode ser visto na Figura 13. Neste caso
0 motor ensaiado & um motor a combustao interna, mas este tipo de banco de
ensaios pode executar provas de motores elétricos ou qualquer outro dispositivo
que necessite de uma carga que se comporte como um freio ou que ofereca uma

resisténcia mecanica a seu giro.
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Condicionadores
de sinais

1 — Dinamémetro;

2 — Eixo Cardan — acoplamento do dinamdmetro ao motor ensaiado;

3 — Acoplamento elstico — diminui as vibragdes do motor para o dinamdmetro;
4 — Sensor — exemplo de sensor do conjunto;

5 — Motor ensaiado;

6 — Célula de carga — sensor para medigao de torque.

Figura 13 — Configuracéo do banco de ensaios dinamométricos

3.2.
Sensores do banco dinamométrico

Para monitorar o desempenho do motor de combustéo interna, diversos tipos

de transdutores sdo acoplados a ele, como mostrado na Figura 12.

3.2.1.
Sensor de velocidade de rotacédo do eixo do dinamdémetro

Embora existam diversos tipos de sensor de rotacédo, neste caso foi utilizado
um sensor indutivo para o transdutor, o qual é fixado na estrutura da carcaca do
dinambmetro, proximo ao eixo do rotor (Figura 14). A este eixo é acoplado um
ressalto metalico que, quando detectado pelo sensor, a cada giro do eixo, faz com

que ele forneca uma saida de tensdo elétrica de 24 V. Como o0 ressalto passa
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somente uma vez pelo local onde o sensor estd fixado, a cada volta, basta

mensurar o periodo de um pulso para obter a frequéncia de rotagdo do motor.

Figura 14 — Sensor de rota¢édo

A velocidade de rotacdo do eixo do dinamdmetro é expressa na tela do
computador de controle em rotagcbes por minuto (rpm), unidade comumente

empregada na area de ensaios dinamométricos.

3.2.2.
Sensor de torque

A célula de carga mostrada na Figura 15 € um transdutor utilizado para
mensurar o torque aplicado pelo motor ao dinamémetro. Baseia-se no principio de
que ocorre deformagéo (€) em um corpo quando este € submetido a uma forga. Se
a forca aplicada nao exceder um valor que provoque somente deformagcdo elastica
no corpo, esta deformacéo pode ser utilizada para mensurar a intensidade da forca
aplicada, isto é, se a deformagéo se mantiver dentro de um limite proporcional a

forca aplicada, ao cessar a forga o corpo volta a sua forma original.

Figura 15 — Célula de carga acoplada ao dinamémetro
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A deformacéo (€) € uma quantidade adimensional, definida pela razdo entre
dois comprimentos de um corpo submetido a uma tensdo, o comprimento final e o
comprimento inicial, conforme indicado na Eqg. 1. Apesar disso, é pratica comum
expressa-la em termos de unidades de comprimento. No Sistema Internacional
(SI) as unidades basicas sdo metro/metro (m/m). Na maioria das aplicacdes de
engenharia a deformacdo (€) sera muito pequena, portanto as medicGes de
deformacgdes s@o expressas pela razdo micrometro/metro (um/m), podendo ser
expressa também em porcentagem. Como exemplo, uma deformacdo normal de
480 x 10 podera ser expressa como 480 um/m ou expressa por 0,0480% ou ainda

simplesmente como 480 € (480 micro strains) [7].

AL
E=— Eq. 1
Lo
Muitas estruturas em engenharia sdo projetadas para sofrer deformacodes
relativamente pequenas, que envolvam somente a parte reta do correspondente
diagrama tensdo-deformacdo. Para essa parte inicial deste diagrama a tensao ¢ ¢

diretamente proporcional a deformacao especifica € e se pode escrever [8]
o=E.z¢ Eq. 2

o — tensdo mecénica aplicada — Pa (pascal)
€ — Deformacado elastica longitudinal - percentual (%)
E — modulo de elasticidade ou médulo de Young— Pa (pascal)

Esta relacdo é conhecida como lei de Hooke, em homenagem a Robert
Hooke. O coeficiente E é chamado de modulo de elasticidade do material, ou
também de modulo de young, em homenagem a Thomas Young. Como a

deformacéo especifica € é uma quantidade adimensional, 0 médulo E é expresso

nas mesmas unidades da tensdo @, ou seja, em pascal ou um de seus multiplos, se

forem utilizadas unidades do SI [8].
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Pode-se escrever, entao,

o
(§] portanto

Flo
onde

o — tensdo mecénica aplicada — Pa (pascal)

€ — Deformacao elastica longitudinal - percentual (%)

E — mddulo de elasticidade ou médulo de Young— Pa (pascal)
F — forga aplicada — N (newton)

A — é&rea na qual a forca é aplicada — m?

Al — comprimento ap6s a deformacgdo — m

lo — comprimento inicial, antes da deformacdo — m

A Tabela 3 a seguir apresenta as caracteristicas técnicas da célula de carga

utilizada no banco de ensaios dinamométricos do CTEX.

Tabela 3 — Caracteristicas da célula de carga utilizada no dinamémetro

Caracteristicas da célula de carga Valor
Tensdo de saida 2 mV/V
Excita¢do recomendada (tensdo C oV
Excitagdo maxima (tensdo CC) 15V

N3o linearidade maxima 0,05%
Histerese maxima 0,02%

Nao repetitividade 0,02%
Zero inicial <1%
Faixa de temperatura compensad| - 10 °Ca + 60 °C
Faixa de temperatura util -10°Ca+80°C
Efeito da temperatura no zero 0,001 %/ °C
Efeito da temperatura na sensitivif 0,001 % / °C
Sobrecarga permitida sem descali 150 %
Limite de seguranga para ruptura 300 %
Isolagdo da carcaga 5GQ
Resisténcia de entrada 3500Q0+1%
Resisténcia de saida 351Q+1%

A medigdo de torque neste banco de ensaios é realizada de uma forma
indireta. O torque é importante ndo sé por se relacionar diretamente com a
poténcia, mas também pelos cuidados que devem ser observados para sua

medicdo. Embora ja existam sensores que podem ser aplicados no eixo do motor
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para medir o torque diretamente, no caso do dinamdémetro do Laboratério de
Motores do CTEx a medicdo se d& através de um braco mecéanico acoplado a
carcaca do dinamdémetro por uma de suas extremidades, estando a outra
extremidade deste braco acoplada a uma célula de carga, comprimindo-a. Por
meio de uma simples operacdo matematica de multiplicacdo do valor do
comprimento do brago, conforme a Figura 16, pela intensidade da forca aplicada,
medida pela célula de carga, o valor do torque passa a ser conhecido.

Figura 16 — Brago de medigdo de torque

No entanto, trés observacOes deverdo ser consideradas. A primeira é que o
dinamdmetro encontra-se apoiado, como descrito acima, sobre quatro molas e isto
poderd introduzir uma absorcdo de forca pelas molas, interferindo diretamente
sobre a forca aplicada a célula de carga e gerando um erro sistematico que pode
estar sendo introduzido no sistema de medicdo. A segunda observacéo relaciona-
se com a primeira. Como o fabricante do banco de ensaios dinamométricos

forneceu também o sistema de medicdo, é suposto que este sistema contemple a
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correcdo do erro sistematico citado. A terceira e ultima diz respeito ao atual
sistema de medicéo, o qual substituiu o antigo sistema fornecido pelo fabricante
do dinambmetro e pode ndo estar corrigindo a medicdo quanto ao erro sistematico
introduzido. Uma das formas encontradas para sanar esta divida envolve a
construcdo de um sensor baseado em strain gauges para emprego dinamico da

medic&o, conforme sera detalhado no Capitulo 4.

3.2.3.
Sensor de temperatura

Existem diversos tipos de transdutores que podem ser utilizados para
medicdo de temperatura. No banco de ensaios de motores do CTEXx sdo
empregados resistores de liga metalica (termorresisténcias) de platina, que
utilizam o efeito termorresistivo, baseando-se na variagdo da resisténcia elétrica
de um condutor elétrico metalico em funcéo da temperatura.

A platina é utilizada para medicdo de temperatura na faixa de 25 K a 1235 K
(-248°C a 962°C). E o metal mais utilizado na construgio de termometros de
resisténcia devido a sua ampla faixa de utilizacdo, boa linearidade, melhor
resisténcia a oxidacdo, alto coeficiente de variacdo de resisténcia com a
temperatura, boa linearidade resisténcia x temperatura. Como em 0 °C apresenta
uma resisténcia elétrica de 100 ohms, o sensor de platina € comumente
denominado de Pt-100. A Escala Internacional de Temperatura de 1990 (ITS-90)
padronizou seu uso até aproximadamente 962 °C [9]. Os limites de erro do Pt-100
sdo relatados nas normas DIN-IEC-751/85. Para a utilizacdo industrial o Pt-100 é
um sensor de inigualdvel precisdo, estabilidade e sensibilidade. A quantidade de
platina na liga de formagdo do fio determina a pureza e, consequentemente, a
classe do sensor.

A resisténcia elétrica do Pt-100 pode ser representada, de uma forma

aproximada, ndo muito longe da real, pela expresséo simplificada [9]

R(t) = Ro(1 + at) Eq.5
sendo
R(t): resisténcia elétrica a temperatura “t”;

Ro: resisténcia elétrica a temperatura de 0 °C;
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a: coeficiente de variacdo da resisténcia elétrica em funcdo da temperatura,
medida em graus Celsius;

t: temperatura, medida em graus Celsius.

Na Figura 17, o sensor da esquerda é uma termorresisténcia de pelicula
delgada, o do centro é uma termorresisténcia bobinada, encapsulada em vidro e o
da direita estd encapsulado em ceramica. O encapsulamento metalico é o mais

utilizado industrialmente, devido a rigidez mecéanica (Figura 18).

\
b .
[
4 e 2 3

Figura 17 — Tipos especiais de termorresisténcia

W —=slfy ¥

E e

Figura 18 — Tipos diversos de termorresisténcias

O coeficiente de temperatura (o) determina a variagdo da resisténcia com a
temperatura, sendo especificado como a média da variacdo da resisténcia entre 0
°C e 100 °C. Este coeficiente, de acordo com a norma IEC 60751 é igual a
0,00385055 °C™ [10], significando que a resisténcia varia 0,385055 Q / °C.

Quando uma tolerancia pequena € necessaria ao longo de uma faixa grande
de temperaturas, um ajuste pelo método dos minimos quadrados pode ser feito
para determinar os coeficientes da conhecida equacdo de Callendar-VVan Dusen,

expressa da forma [9]:

» Paraafaixade-200°a0°C

R; =Ry [1+ At+ Bt? + C (t—100) t3] Eq. 6
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sendoC=0parat>0°Ce

A=39083x1073°C1,
B =-5775.x1077°C % ¢
C =—4,183.x 10712 °C~*,

+ Paraafaixade0°Ca850°C ][9],

R; = Ry [ 1 + At + Bt?] Eq. 7

3.2.4.
Sensor de pressao

Para monitorar a pressao nos diferentes pontos de teste do motor ensaiado
sdo utilizados diferentes sensores de pressdo. As caracteristicas de cada sensor
devem ser compativeis com o emprego especifico para cada ponto de medicao.

Na Tabela 4 podem ser vistos quais sdo 0s pontos de medicdo de presséo
para os ensaios dinamomeétricos realizados pelo Laboratorio de Motores do CTEX.

Tabela 4 — Pressdes e faixas de trabalho

Variavel (unidade) Unidade * Unu::::)e >l Referéncia
1 |Pressdo do ar de admissdo (bar) 3 100000 absoluta
2 |Pressdo barométrica (mmHg) 760 101325,024 | absoluta
3 |Pressdo da agua do dinamdmetro (mmH,0) 4000 39225,53 relativa
4 |Pressdo do dleo lubrificante (bar) 4,3 430000 relativa
5 |[Pressdao do combustivel (bar) 6 170000 relativa

* - Unidade usual no banco de ensaios dinamométrico

Somente os itens 1, 4 e 5 da tabela acima passam pelo sistema de aquisicéo
de dados, sendo os demais medidos manualmente por instrumentos analdgicos.
Para estas medicOes sdo utilizados sensores de pressdo com saida analdgica

em corrente elétrica de 4 a 20 mA, como visto na Figura 19.
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Figura 19 — Sensor de pressao

3.3.
Sistema de aquisicdo dados

3.3.1.
Caracteristicas gerais dos canais de medicao

Estdo disponiveis 38 canais, dentre analdgicos e digitais, para o sistema de
aquisicdo de dados. A leitura completa do conjunto de canais ocorre a cada
segundo. Pode-se calcular o tempo de aquisi¢do e processamento de informacéo
para cada canal, que é de 26,3 ms, compativel com o conversor A/D utilizado que,
segundo informac@es do fabricante, tem capacidade de frequéncia de aquisicdo de
300 kHz, correspondendo a um tempo de conversdo de 3,33 ps. O valor maximo
de erro de conversdo estd em 0,2 % do valor convertido, correspondendo a um
conversor A/D com 12 bits e que ndo considera valores negativos de tensao
elétrica. Os resultados apresentados pelo sistema de aquisicdo, também em
formato de arquivo texto, sdo expressos em ndmeros compostos por 6 digitos
inteiros e mais 3 casas decimais. No entanto, na IHM, as temperaturas sao
expressas somente por numeros inteiros, ndo sendo apresentadas as casas
decimais. Para pressdo, somente 2 casas decimais sdo utilizadas. Dos 38 canais
disponiveis somente 14 sdo atualmente utilizados. As variaveis mensuradas sao
organizadas nos canais conforme indicado na Tabela 5. Os canais que ndo foram
utilizados apresentam resultados zerados. Eles foram suprimidos, porém a
numeracdo dos canais foi mantida para evitar equivocos em relagdo as variaveis

adquiridas.
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Tabela 5 — NUmeros dos canais das grandezas variaveis

Sens ores N° do Canal

Tomue 1

Vazio de Combus tivel - Niomensvada 8

Pressio do OleoLubdficante s

Prassido do Combustivel 10
Pressio do Arde Admissio 11
Temperatsra do combustivel b
Temperatura do oleo lubrificante 23
Temperatura do bloco d o motor 7
Temperatura da igva de entrada domotor 25
Temperatsra dos gases de escapamento 21
Temperatura ambiente 2
Temperatura do ar de adm pré-after cooler 2
Temperatura do arde adm pos-after cooler 19

Temperatura de saida da dgua do dinam. 26
Temp. igv asaida motor 1

Cada variavel medida é processada segundo uma funcdo matematica
especifica por canal. Isto se faz necessario em funcdo da aquisigdo ocorrer para
amplitudes e grandezas distintas. O sistema de conversdo A/D utilizado é Unico
para os canais analdgicos que dele necessitam. Os canais que ndo passam pelo
conversor A/D também utilizam fungdes matematicas para ajuste.

A faixa de medicdo para cada grandeza e funcdo do sensor estdo
relacionadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Faixa de medicao de cada variavel mensurada

Sensores Faixa de Medicéo Unidade
Torque - * 0a 3458,09 N-m
Vazdo do combustivel N&o mensurada X
Presséo do 6leo lubrificante do motor 0a3 bar
Pressdo do combustivel 0a6 bar
Pressdo do ar de adimissao 0a3 bar
Temperatura do combustivel 0a60 °C
Temperatura do 6leo lubrificante do motor 0a 100 °C
Temperatura do bloco do motor 0al10 °C
Temperatura da dgua de entrada do motor 0a60 °C
Temperatura dos gases de escapamento 0a 660 °C
Temperatura ambiente 0a60 °C
Temperatura do ar de admisséo pré-aftercooler 0a 400 °C
Temperatura do ar de admissdo p6s-aftercooler 0a60 °C
Temperatura da agua de saida do dinamémetro 0a 100 °C

* - Considerando a célula de carga de 9806 N e um brago com comprimento
de 0,3655 m.

No proximo Capitulo apresentam-se os resultados dos ensaios realizados.
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Medi¢oes no banco de ensaios dinamomeétrico do CTEx

Para planejar e realizar as medi¢Ges necessarias para os calculos de incertezas
do sistema de medicao foi considerado:

e (que o0s problemas fundamentais desta pesquisa concentram-se na
obtencdo de dados coletados de sensores que monitoram um
equipamento de medicao;

e que estes dados devem informar um valor o mais proximo possivel do
valor real da grandeza a ser mensurada; e

e (ue 0s sensores que estavam instalados ja apresentavam informacdes
ndo confiaveis, devido ao longo tempo de uso e da falta da incerteza de
medicéo de sua calibracdo.

Pelo exposto, foram feitas calibracdes de alguns sensores e aquisicdes de
outros, assim como de instrumentos de medicdo para auxiliarem nos procedimentos
de levantamento dos valores das grandezas a serem mensuradas.

Os sensores e equipamentos adquiridos foram enviados para calibragdo em
laboratorios acreditados pelo INMETRO. Os certificados de calibracdo estdo nos
Anexos respectivos a cada tipo de medicdo realizada. Para medicdo de torque foram
calibrados instrumentos e sensores no Laboratorio de Ensaios Mecénicos da PUC,
estando a planilha de calibracdo também inserida no anexo respectivo.

As respostas do sistema de controle do dinamdmetro foram observadas com o
objetivo de avaliagdo da sua interferéncia na estabilidade das grandezas (varidveis)

mensuradas e na qualidade dos resultados dos ensaios realizados.

4.1.
Medicao de velocidade de rotagao

Para avaliacdo metroldgica da velocidade de rotacéo foi feita a calibragdo do

sistema de medicdo do banco de ensaios dinamométricos com 0 motor em
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funcionamento, sendo utilizados sinais de rotacdo vindos do sensor. Para determinar
os limites inferior e superior de resposta do sistema de medi¢do, o sensor foi
substituido por um gerador de sinais, 0 que possibilitou simular um amplo espectro
de velocidades de rotacdo. Também foi verificado o funcionamento da transmisséo
de dados bluetooth, utilizada para a medicdo de torque e transmissao do resultado da
medicdo da deformacéo do eixo Cardan.

4.1.1.
Calibracado do sistema de medicao para velocidade de rotacao

O osciloscopio marca Tektronix modelo TDS2024, calibrado, mensurou a
frequéncia dos pulsos gerados pelo sensor de rotacdo e o resultado foi comparado
com a indicacao dada pelo sistema de medicdo. A Figura 20 ilustra a interligacdo dos
equipamentos ao sensor de rotacdo, o que possibilitou a calibracdo do sistema de

medicdo para velocidade de rotagé&o.

Sensor de rotagéo :
Sinal do sensor Sistema

s

Figura 20 — Configuracdo para medicéo da velocidade de giro do motor

de Medicéo

O osciloscépio foi conectado ao sensor de rotacdo e o motor ensaiado foi
ligado. Foi obtida a forma de onda mostrada na Figura 21 para a frequéncia de
14,6906 Hz, correspondendo a 881,44 rpm.

Figura 21 — Sinal bruto de saida do sensor de rotacéo
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Os valores das frequéncias medidas foram convertidos para rpm e relacionados

na Tabela 7.

Tabela 7 — Corregédo da frequéncia, calculo do erro e indicagdo da incerteza

A Frequéncia | Erro relat. | Frequéncia Velocidade Velocidade Erro de
Série | ajustada no | Certificado | corrigida | correspondente | Indicadano | Indicagéo U k
(leitura) | Gerador (Hz) (H2) (Hz2) (rpm) S.M (rpm) do S.M
1 13,333 0,032 13,301 798,06 796 -2,06 0,0023 | 2,00
2 13,336 0,032 13,304 798,24 800 1,76 0,0023 | 2,00
3 13,319 0,032 13,287 797,22 799 1,78 0,0023 | 2,00
4 13,303 0,032 13,271 796,26 799 2,74 0,0023 | 2,00
5 13,319 0,032 13,287 797,22 799 1,78 0,0023 | 2,00
Média 7974
S 0,791
B Frequéncia | Erro relat. | Frequéncia Velocidade Velocidade Erro de
Série | ajustada no | Certificado | corrigida | correspondente | Indicadano | Indicagéo U k
(leitura) | Gerador (Hz) (H2) (Hz2) (rpm) S.M (rpm) do S.M
1 16,792 0,032 16,760 1005,6 1006 04 0,0023 | 2,00
2 16,718 0,032 16,686 1001,16 1000 -1,16 0,0023 | 2,00
3 16,667 0,032 16,635 998,1 1000 19 0,0023 | 2,00
4 16,699 0,032 16,667 1000,02 1000 -0,02 0,0023 | 2,00
5 16,714 0,032 16,682 1000,92 1000 -0,92 0,0023 | 2,00
Média 1001,16
S 2,758
c Frequéncia | Erro relat. | Frequéncia Velocidade Velocidade Erro de
Série | ajustada no | Certificado | corrigida | correspondente | Indicadano | Indicagdo U k
(leitura) | Gerador (Hz) (Hz) (Hz) (rpm) S.M (rpm) do S.M
1 19,994 0,0008 19,993 1199,59 1198 -1,592 0,0024 | 3,31
2 20,141 0,0008 20,140 1208,41 1206 -2,412 0,0024 | 3,31
3 20,066 0,0008 20,065 1203,91 1202 -1,912 0,0024 | 3,31
4 20,085 0,0008 20,084 1205,05 1202 -3,052 0,0024 | 331
5 20,075 0,0008 20,074 1204,45 1202 -2,452 0,0024 | 3,31
Média 1204,28
S 3,155
D Frequéncia | Erro relat. | Frequéncia Velocidade Velocidade Erro de
Série | ajustada no | Certificado | corrigida | correspondente | Indicadano | Indicagéo U k
(leitura) | Gerador (Hz) (H2) (Hz2) (rpm) S.M (rpm) do S.M
1 21,771 0,0014 21,770 1306,18 1305 -1,176 0,0024 | 3,31
2 21,754 0,0014 21,753 1305,16 1303 -2,156 0,0024 | 3,31
3 21,752 0,0014 21,751 1305,04 1303 -2,036 0,0024 | 3,31
4 21,647 0,0014 21,646 1298,74 1304 5,264 0,0024 | 3,31
5 21,763 0,0014 21,762 1305,70 1304 -1,696 0,0024 | 3,31
Média 1304,16
S 3,066
E Frequéncia | Errorelat. | Frequéncia Velocidade Velocidade Erro de
Série | ajustada no | Certificado | corrigida | correspondente | Indicadano | Indicacdo U k
(leitura) [ Gerador (Hz) (H2) (H2) (rpm) S.M (rpm) do S.M
1 23,341 0,0014 23,340 1400,38 1397 -3,376 0,0018 | 3,31
2 23,426 0,0014 23,425 1405,48 1404 -1,476 0,0018 | 3,31
3 23,450 0,0014 23,449 1406,92 1404 -2,916 0,0018 | 3,31
4 23,398 0,0014 23,397 1403,80 1404 0,204 0,0018 | 3,31
5 23,436 0,0014 23,435 1406,08 1404 -2,076 0,0018 | 3,31
Média 1404,53
S 2,587
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Foram feitas 5 medi¢Oes para cada valor de rotacdo, sendo a velocidade
limitada a 1400 rpm devido a algumas vibragdes do conjunto. A frequéncia lida pelo
osciloscopio teve seu valor corrigido em funcdo dos erros relatados na pagina 3 do
certificado de calibracdo nimero 122432-101, emitido pelo IPT para o canal n° 1 do
osciloscopio. Além das informacBes de erro, também sdo relacionadas as
informacdes de incerteza de medicdo expandida (U) e o fator de abrangéncia (k),
mostrados para cada frequéncia ensaiada. Para o quadro A da Tabela 8 foi relatado
um erro de 0,032 Hz e uma incerteza expandida de 0,0023 Hz com um fator de
abrangéncia k = 2,00.

Para simplificar a analise foi montada a Tabela 9, onde est&o relacionadas em
ordem crescente a rotacdo considerada como padrdo (lida pelo osciloscopio

calibrado) e a respectiva indicacdo dada pelo sistema de medicéo.

Tabela 8 — Ajuste da frequéncia indicada pelo sistema de medigao

Y X Incertezade | Ajuste Erro
Padrdo Sist. Med leitura X aiustado | @ustado-Padréo) (Erro)?
1 796,26 799 1 799,950 3,690 13,612
2 797,22 799 1 799,950 2,730 7,450
3 797,22 799 1 799,950 2,730 7,450
4 798,06 796 1 796,964 -1,096 1,201
5 798,24 800 1 800,945 2,705 7,315
6 998,10 1000 1 999,985 1,885 3,552
7 1000,02 1000 1 999,985 -0,035 0,001
8 1000,92 1000 1 999,985 -0,935 0,875
9 1001,16 1000 1 999,985 -1,175 1,381
10 1005,60 1006 1 1005,956 0,356 0,127
11 1199,59 1198 1 1197,034 -2,558 6,542
12 1203,91 1202 1 1201,015 -2,897 8,392
13 1204,45 1202 1 1201,015 -3,437 11,812
14 1205,05 1202 1 1201,015 -4,037 16,297
15 1208,41 1206 1 1204,996 -3,416 11,670
16 1298,74 1304 1 1302,526 3,790 14,360
17 1305,04 1303 1 1301,530 -3,506 12,290
18 1305,16 1303 1 1301,530 -3,626 13,146
19 1305,70 1304 1 1302,526 -3,171 10,052
20 1306,18 1305 1 1303,521 -2,655 7,051
21 1400,38 1397 1 1395,079 -5,297 28,057
22 1403,80 1404 1 1402,046 -1,751 3,064
23 1405,48 1404 1 1402,046 -3,430 11,768
24 1406,08 1404 1 1402,046 -4,031 16,245
25 1406,92 1404 1 1402,046 -4,870 23,722
s 237,433
s? 9,893
S 3,145
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Em funcédo dos resultados obtidos foi tragado o gréfico ilustrado na Figura 22,
que possibilita ajustar o valor da rotacdo indicada pelo sistema de medicéo ao valor
padrdo. Ao ser tracada a linha de tendéncia das frequéncias, foi gerada a Equacao 8,

que possibilitou este ajuste.

y = 0,9952 x + 4,7847 Eq. 8

Frequéncia padrio x frequéncia lida no sistema de medicio
y=0,9952x+4,7847 R?=0,9999

1200

1000

800

600

Rpm gerada - Padriio de comparagio

400

400 600 800 1000 1200 1400

—4—Sériel —— Linear (Sériel) Rpm lida no sistema de medicdo

Figura 22 — Grafico de ajuste das velocidades padréo e indicada no sistema de medigéo

A incerteza de medicdo foi calculada, sendo a demonstracdo apresentada no

Capitulo 5.

4.1.2.
Velocidade de rotagcdo minima detectada — medicdo com bluetoooth

Para obter a velocidade minima detectada pelo sistema de medicao o sensor foi
desconectado e em sua substituicdo foi conectado um gerador de fungdes marca
Agilent, modelo 33220, para fornecer um sinal elétrico de frequéncia variavel e
conhecida. Este sinal, apds passar por um circuito eletrénico de comutacdo, foi
medido pelo osciloscépio Tektronix e conectado a um notebook Dell Precision
M4500 i7, que utilizava, simultaneamente, 2 softwares de medi¢do de sinais: o
Signal Express (SE), da National Instruments, que possibilita ler no notebook a
medicdo feita pelo osciloscopio, através de uma conexdo Ethernet e o software GUI
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Data Logger, fornecido pela Agilent, que permite visualizar no notebook a medicao
feita pelo multimetro e transmitida por bluetooth.

Em paralelo com o osciloscépio foi conectado o multimetro marca Agilent,
modelo U1253B acoplado a um transmissor bluetooth, marca Agilent, modelo
U1177A. Desta forma foi possivel comparar a leitura feita pelo osciloscépio com a
leitura feita pelo multimetro, avaliando a qualidade das duas medicdes.

A interconex@o dos equipamentos ao sistema de medicdo (set-up), utilizada
para este ensaio, pode ser observada na Figura 23, que mostra o diagrama de blocos e

na Figura 24, que mostra o diagrama elétrico.

Sinal do oscilador Sistema de

o~ L0

Notebook

Gerador

Medicdo
de ¢

funcdes

Figura 23 — Set-up de equipamentos para medi¢éo do sinal de rotacéo

O circuito eletrénico comutador foi utilizado para possibilitar que o sinal vindo
do gerador de funcdes pudesse ter sua amplitude variada entre +10 V e — 10 V,
simulando o comportamento do sinal original, oriundo do sensor de rotacdo. A
interligacdo real dos equipamentos € mostrada na Figura 24 que exibe o diagrama

elétrico.

Sistema de
Medigio

G =

Conexio Ethernet

Figura 24 — Circuito eletrdnico de comutagao
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A Figura 25 ilustra o set-up real de equipamentos, montados para simular 0s
impulsos de velocidade do sensor de rotagdo, como também para fazer as medigdes

destas velocidades.

Figura 25 — Set-up de equipamentos para substituicdo do sensor de rpm

Uma onda quadrada com frequéncia de 10 Hz (600 rpm) e amplitude de 10
volts pico a pico foi aplicada pelo gerador de funcgbes ao circuito eletronico
comutador, como ilustra a Figura 26, que resultou em uma resposta positiva do

sistema de medicéo.

Figura 26 — Aplicagcdo de onda quadrada ao sistema de medi¢&o de velocidade

Para uma frequéncia de 10 Hz (600 rpm) o indicador de rotacdo do sistema de
medicao respondeu corretamente, como ilustrado na Figura 27.
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Figura 27 — IHM do sistema de medicéo - Indicacéo de rpm

Inicialmente este procedimento se repetiu por um espectro de frequéncias que
se estendeu de 1,00 Hz até 65,23 Hz, com o objetivo de descobrir quais eram as
frequéncias extremas lidas pelo Sistema de Medicdo. Foi verificado
experimentalmente que o sistema somente esta limitado a uma frequéncia inferior,
que € de 1,66667 Hz (100 rpm) e o limite superior ao numero de digitos. Seguindo a
tabela do certificado de calibracdo do osciloscopio, foram feitas as tentativas de
medicdo de todas as frequéncias da Tabela 9, porém o sistema de medi¢do somente
respondeu a partir de 100 rpm.

Tabela 9 — Frequéncias das rota¢gfes ensaiadas

Frecz:i; ca Rotacéo (rpm)
1,0 60
15 90
2,3 138
25 150
4,0 240
5,0 300
20,0 1200
28,0 1680
35,0 2100
452 2712
52,5 3150
65,2 3914

As frequéncias relacionadas na Tabela 9 foram também injetadas no canal 1 do
osciloscopio e comparadas com 0s sinais indicados pelo software SE da National

Instruments no notebook. A amplitude foi de 20 volts em onda quadrada. Pela


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013882/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1013882/CA

60

resposta do SE foi verificado que o software indica no computador o mesmo valor
lido pelo osciloscopio, sendo confiavel em sua indicacéo.

Feitas as verificagbes com as frequéncias da Tabela 9 e confirmado o
funcionamento do sistema de simulacao do sinal de rotacdo do motor, foram geradas
pelo gerador de sinais as demais frequéncias constantes da primeira coluna da tabela
constante do Anexo C, sendo as mesmas aplicadas ao sistema de medicdo do banco
de ensaios, através do set-up da Figura 25. Estes sinais foram repetidos por 3 vezes
cada um em sua aplicacdo ao sistema de medicdo. O objetivo inicial era de fazer até
10 leituras, mas como os resultados obtidos estavam bem definidos e repetitivos para
cada frequéncia, o nimero de repeticdes foi reduzido para 3.

As leituras realizadas com o osciloscopio foram corrigidas em funcdo do
certificado de calibracdo. Para a correcdo das frequéncias ndo discriminadas no
certificado de calibracdo, foi feita a interpolagédo dos erros relatados. Os valores
interpolados foram inseridos entre os erros obtidos na calibragdo, formando a coluna

“Erro do osciloscopio”, na tabela do Anexo C.

4.1.3.
Analise estatistica da resposta do sistema de medigéao.

Para verificar se 0s pulsos gerados pelo sensor de rotacdo correspondiam a
indicacdo do sistema de medicdo ao nivel de confianca de 95,45% do valor
verdadeiro, os dois conjuntos foram submetidos ao Teste de Mann-Whitney [10]
(teste ndo parameétrico).

Para a realizacdo do teste, foi construida a Tabela 73, colocada no Anexo D,
gue mostra o tamanho das amostras (194 elementos) e 0s respectivos somatérios dos

valores dos pesos atribuidos a cada elemento, que sé&o:

R; =37658,50 e R,=37807,50
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Teste de Mann-Whitney
Quando variaveis independentes necessitam ser testadas e ndo seguem uma
distribuicdo Normal, o teste de Mann-Whitney pode ser utilizado para a validagédo da

distribuicdo estatistica de comportamento de ambas [11].

Tamanho da amostra Padrdo: n, = 194 (n° de frequéncias mensuradas pelo Padrao)

Tamanho da amostraR.S:  n, = 194 (n° de frequéncias mensuradas pelo S.M)

Logo,

n, =194 —> R, =37658,5.

n, =194 —> R, =37807,5

Hipdtese Nula: Hy : Nao ha diferenca entre as amostras

Hipdtese Alternativa: H, : As amostras sao diferentes

Como R; < Ry, segue que

+1
,ul = nl.nz + TL1 (n12 ) _— Rl Eq 9
Estatistica do Teste:
pw) === Eq. 10
_ p—p(w)
Zeaie = o) Eqg. 11
O'(u) — nin2 (n1+n2+1)) Eq. 12

12

Para 95,45% de nivel de confianca z = + 2,11. Com estes parametros pode

ser determinado o limite de confianca, dentro do qual Hy é aceita como verdadeira.
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Figura 28 — Limites de Z.4 para que Ho seja aceita

Empregando a estatistica do Teste, foram obtidos

Pela Eq. 9 1y = 194.194 + 194 (19‘”1) — 38658,50
u; =17 892,5

Pela Eq. 10 u=18818

Pela Eq.12 o(u) = 819,25

PelaEq. 1 Zeaie = 1,13

62

Como Zg,c esta dentro do limite de aceitacdo, a Hipdtese Hy é aceita, sendo

portanto, a resposta do sistema de medicdo considerada estatisticamente igual ao

valor do padrdo ao nivel de confianca de 95,45%. Isto indica que o sistema nao

apresenta variacdo em sua indicacdo referente a grandeza velocidade de rotacdo,

possuindo apenas um pequeno erro sistematico que devera ser corrigido para que a

indicacdo se aproxime ainda mais do valor verdadeiro. Este procedimento é realizado

utilizando na equacgéo 8 o valor da velocidade lida no sistema de medi¢cdo como a

variavel x.
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4.2.
Medicao de torque

Para calibrar o sistema de medicdo de torque foi necessario encontrar uma
forma de gerar um valor padrdo desta grandeza que pudesse ser comparado com o
valor apresentado na IHM do sistema de medicdo. Assim, forcas conhecidas foram
aplicadas a um braco de alavanca, de comprimento também conhecido, solidario ao
eixo de acoplamento entre o motor ensaiado e o dinamometro (eixo Cardan),
produzindo torques calculados multiplicando o médulo de cada forca pela distancia
entre 0 ponto de sua aplicacdo e o centro do eixo (0,3655 m). Os valores dos torques
foram comparados com cada respectivo valor do torque indicado pelo sistema de
medicdo, possibilitando a calibragéo.

Antecedendo a este procedimento, extensdmetros lineares (strain gauges)
foram colados sobre o eixo, em uma configuracdo de Ponte completa de Wheatstone,
para que medissem as deformacOes elasticas causadas no eixo pela aplicacdo dos
torques padrdo citados no pardgrafo anterior. De posse destas deformacles, 0s
torques produzidos no eixo também puderam ser calculados utilizando as
deformacdes elasticas produzidas e foram comparados com os valores padréo
correspondentes, possibilitando relacionar o torque indicado pelo sistema de medicédo
com o torque respectivo produzido no eixo Cardan e este com o torque padréo,
havendo assim uma dupla calibracao.

O torque estatico (sem o giro do eixo) foi obtido pelo método de célculo da
deformacdo elastica sofrida em funcdo das tensGes de cisalhamento internas,
utilizando as férmulas apresentadas na secdo 4.2.2.4 .

Para medir o torque com o eixo girando (dindmico) um transmissor de sinais
foi fixado sobre o eixo, de modo que girasse conjuntamente ao mesmo, transmitindo
as informacGes da medicdo das deformagdes nos strain gauges. Estas informagdes
foram recebidas por um equipamento de telefonia celular mdvel, com software
especifico, possibilitando o calculo do torque e sua comparacdo com a indicacéo
respectiva do sistema de medic¢do do banco de ensaios.

Sinais de frequéncias conhecidas foram introduzidos na entrada do sistema de
medic¢édo, simulando a informagé&o de velocidade de giro vinda do sensor de rotagéo.

Com isso foi possivel obter a leitura da poténcia indicada pelo sistema de medicgéo
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para cada torque mensurado durante a calibracdo, possibilitando também a calibracéo
da indicacdo de poténcia pelo sistema de medicdo. A simulacdo de poténcia foi feita

da mesma forma indicada no item 4.3 adiante.

4.2.1.
Principais equipamentos e software utilizados

Os principais equipamentos foram o multimetro marca Agilent, modelo
U1253B juntamente com o transmissor bluetooth, da mesma marca, modelo
U1177A, operando este conjunto com o software para aquisicdo de dados, o GUI
Data Logger. Como o objetivo era fazer uma calibracdo, o0 multimetro foi calibrado
(certificado de calibracdo no Anexo E) e foram realizados alguns ensaios e andlise
metrologica dos resultados obtidos. Esta andlise consistiu em mensurar algumas
tensdes de referéncia com o U1253B e comparar com as mesmas tensdes lidas,
simultaneamente, pelo multimetro 3457A, também previamente calibrado. Esta
comparacdo mostrou que as medicdes realizadas pelo conjunto Agilent U1253B,
U1157A e GUI Data Logger eram fiéis as lidas pelo 3457A, com a limitagdo do
numero de digitos do U1253B.

Para medir a inclinacdo do braco onde foram aplicadas as forcas, foi utilizado o
nivel eletrénico (clinbmetro) marca Digital Protractor, modelo 82201C-00, com

incerteza declarada de 0,1 graus.

4.2.2.
Calibracao estatica do sistema de medicéo de torque

4.2.2.1.
ConsideracgOes e preparativos

Na Figura 29 o torque no ponto O é definido como,
T=VF.r.cos® = F.cosO.r Eq. 13

T —torque gerado (N-m)

F — Forca aplicada (N)
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r — disténcia do ponto de aplicagdo da forca ao ponto de torque (m)

o
"IQ). ]

Figura 29 — Binario forga x distancia
Para a realizacdo da calibracdo foi necessario montar o set-up de

equipamentos ilustrado pela da Figura 30.

Ul253B
UlI7T7A

de

Ponto

aplicacio

-“
—
]
-~
1
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4
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MXS40A - ASSSSSSNNNNNRN

HBM

Figura 30 — Configuragdo de equipamentos para realizacdo do ensaio

Cil. hidraulico Suporte Ajustavel

As pecas de aco, necessarias para a montagem, foram usinadas e constam da
Tabela 10. Apds a usinagem de cada peca elas foram mensuradas pelo setor de

metrologia do CTEX e suas dimensdes relatadas, conforme documento no Anexo F.
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Tabela 10 — Pegas usinadas

Descri¢ao

Utilizacdo

Flange de ago

Necessario para o0 acoplamento entre o eixo Cardan
e 0 dinamdmetro;

Braco mével, emaco

Necessario para aplicacdo de uma forga conhecida
para produzir o torque;

Placa retangular, emaco

Flange para fixagéo entre eixo Cardan e o motor
ensaiado;

Caixa emnylon

Acomodar o multimetro e o transmissor, acoplando-
os fisicamente ao eixo Cardan;

Rotula emago

Acoplamento mecéanico entre o brago movel e a
célula de carga, definindo um ponto exato de

aplicacdo da forga de ensaio.
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A Figura 31 mostra a montagem fisica ilustrada pela Figura 30, destacando em

vermelho o0s equipamentos extras agregados ao conjunto para as medicOes

necessarias e em amarelo os elementos agregados ao dinamometro para possibilitar a

aplicacdo de um torque e seu calculo.

‘ Catman

Figura 31 — Set-up de equipamentos para medi¢éo de torque

O bragco movel foi acoplado ao flange de aco, instalado entre 0 eixo e 0

dinamémetro, e nivelado a zero grau com auxilio de um nivel eletrénico (clindbmetro)

marca Digital Protractor, modelo 82201C-00.
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Bragco metalico

Figura 32 — Instalacéo de flange entre o eixo Cardan e o dinamémetro

Sob o brago metélico mével, a uma distancia de 0,3655 metros do centro do eixo
Cardan, foi posicionado um suporte de aco, com altura ajustavel. Uma célula de carga
calibrada foi apoiada no suporte e ajustada sob o braco mével, mantendo o contato
fisico com as duas pecas, conforme mostrado em detalhe na Figura 33. A célula de
carga foi interligada ao sistema de aquisi¢do de dados da HBM, 0 MX840A.

W, =

Figura 33 — Instalacéo de flange, braco mével e suporte

Houve a necessidade de melhorar o acoplamento mecanico entre o braco
movel, a célula de carga e o suporte de altura ajustavel. Para isto foi usinado um
conjunto mecanico rotular, composto de uma base de aco e duas esferas de aco,
ilustrados na Figura 34. O propésito principal deste conjunto foi o de diminuir a
incerteza da distancia entre o ponto de aplicacédo de forca e o centro do eixo Cardan.
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Figura 34 — Insergao de rotula sob o brago movel

Na superficie do eixo Cardan foram colados os strain gauges, como ilustra a
Figura 35, na configuracdo de ponte completa de Wheatstone. Os strain gauges
foram fixados ao eixo pelo processo de colagem, segundo as instrucfes especificas
do fabricante. Com o objetivo de protecdo mecanica dos mesmos e isolamento
elétrico, eles foram cobertos por uma camada de parafina.

Figura 35 — Strain gauges colados na superficie do eixo Cardan

A Ponte de Wheatstone foi alimentada eletricamente por um conjunto de duas
baterias de 9 volts, ligadas em série (18 volts) e alimentando um circuito integrado
7809, cujo objetivo foi manter uma tensdo de 9 volts estavel para a ponte, conforme
visto na Figura 36.
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* 7809 » *

* & * L

Figura 36 — Circuito de alimentacao elétrica da Ponte de Wheatstone

Ao analisar a Ponte de Wheatstone ilustrada na Figura 36, foi verificado que a
condicdo mais favoravel para a medicdo de uma deformacdo se da quando as
resisténcias elétricas dos strain gauges R1 e R4 diminuem e as resisténcias de R3 e
R2 aumentam, proporcionando uma maior tensdo elétrica entre os pontos “C” e “D”.
Para isto foram utilizados 2 pares de sensores, alocados cada par em uma
configuracdo “Y”, estando dispostos de maneira que, quando submetido a uma
tensdo mecanica, um sensor do par tem sua resisténcia aumentada e o0 outro a
resisténcia diminuida. O primeiro par formou o brago ACB da Ponte da Figura 36 e o
outro par formou o braco BDA (em oposicdo de fase). A variagdo do potencial

elétrico entre os pontos C e D pode ser descrita analiticamente pela Equacao 14.

R R
Vep = Vap(—— —2) Eq. 14

Para fixar o eixo Cardan na extremidade oposta a extremidade de aplicacéo do
torque, uma placa de fixacdo foi acoplada ao flange do motor e apoiada em um
suporte metalico, mantendo o eixo do motor e o eixo Cardan imobilizados nesta

extremidade, conforme mostrado na Figura 37.
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Figura 37 — Placa de fixagcao dos eixos do motor e Cardan

Ap06s a montagem e interconexdo de equipamentos, ilustrados pela Figura 38 e
pela Figura 39, foram ensaiadas variacGes na altura do suporte ajustavel de modo a
aplicar uma forca ao braco movel, a qual foi mensurada instantaneamente pela célula
de carga conectada ao MX840 A que, com o auxilio do software Catman E da HBM,

instalado no notebook, mediu e indicou a intensidade da forca aplicada.

Figura 38 — Equipamentos utilizados para o ensaio
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Conforme a altura do suporte aumentava, a forca aplicada ao brago movel
também aumentava, assim como o torque no flange e, consequentemente, também no

eixo Cardan.

Figura 39 — Interconexdo de equipamentos

4.2.2.2.
Verificagdo do funcionamento e coleta de dados

Para verificar se o sistema montado estava funcionando corretamente foi feito
um ensaio de teste. Como funcionou corretamente, os resultados obtidos foram
considerados, sendo montada a Tabela 11 com os primeiros resultados e construidos
os graficos da Figura 40. Pode ser observado que foram utilizados nimeros com
muitas casas decimais, devido ao fato de que a alteracdo de cada algarismo implica
em alteracBes significativas nos resultados, dai a necessidade da indicagdo com o

nimero de casas decimais apresentado.
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Tensdo de aliment. da Ponte (V) 9,10832 Coeficiente de Poisson (v) 03

Tensdo de saida inicial (V) -0,00101988 Raio do Eixo - r - (m) 0,04761

Angulo inicial do Brago (graus) 17 Numero de strain gauges ativos - N 4

Distancia d9 ponto de aplicacéo da forca ao 03655 Gauge factor - GF 2,05

centro do eixo (m) : Médulo de Elasticidade do aco - E - (Pa) 200000000000

Torque no eixo calculado pela deformagéo Te Deformagéo do eixo (m/m) 3

Forca Torque
Forca Angulo do brago Corregéo_da Erro do MX840A Corre(;éo el Leitura (V) Defom_m;ﬁo (A) Forca xdist. | (B) Calculado pela R_ela@_éo eMntre
aplicada (N) (graus) for?a devido ™) angulo e o U12538 prod_unda no (~N-m) deformagao (N-m) indicacbes
a0 angulo (N) MX840A - (N) eixo (€) (A)e(B)

3057 2,60 3053,85 5,424 3048,43 -0,00030992| 0,0000380 1114,20 991,61 12,36%
4630 2,90 4624,07 7,206 4616,36 0,00014416 | 0,0000623 1687,46 1625,84 3,79%
5970 330 5960,10 2,702 5957,40 0,00053654 | 0,0000834 217743 2173,88 0,16%
7300 3,70 7284,78 2,936 7281,85 0,00094318 |  0,0001051 2661,52 2741,84 -2,93%
7920 3,90 7901,66 3,907 7897,75 0,00112478 |  0,0001149 2886,63 2995,49 -3,63%
8490 4,30 8466,10 3,109 8462,99 0,00130652 | 0,0001246 3093,22 3249,33 -4,80%
2400 4,90 2391,23 10,286 2380,94 0,0012860 0,0001235 870,23 3220,66 72,98%

No primeiro gréafico foi observado que o comportamento da tenséo elétrica a

saida da Ponte de Wheatstone era linear, seguindo a deformacéo elastica do eixo,

vista no segundo grafico. A deformacao ocorreu devido a aplicacdo de forca no braco

movel, acoplado ao flange metélico interposto ao eixo e ao dinambémetro. O

comportamento da deformacdo pode ser observada no terceiro gréfico da Figura 40.
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Forga x volts (saida da Ponte de Wheatstone) - 1° ensaio
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Figura 40 — Comportamento da deformacéo em fun¢éo da forca aplicada

4.2.2.3.
Observacdes que antecederam a calibracao

Durante o ensaio de teste ocorreu uma deformacédo plastica no brago mdvel
quando a intensidade da forca aplicada foi demasiadamente elevada. Isto foi
percebido no instante em que a tensdo elétrica na saida da Ponte de Wheatstone ficou
menor do que a tensdo elétrica produzida pela forca aplicada, no instante
imediatamente anterior. Para comprovar o ocorrido, o suporte mével foi retirado e o

angulo de repouso do braco, sem forca aplicada foi lido, sendo observado que havia
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aumentado, fato que confirmou a suposi¢do de ocorréncia de deformacédo pléstica.
Fazendo uma inspec¢éo visual no brago mével foi encontrado o ponto de deformacao,
que se deu exatamente no acoplamento entre o bracgo e o flange de torque. Na Figura
41 pode ser observado, comparando as fotos (a) e (b), que foi feito um reforco no
braco, sendo acrescentada outra barra de aco na parte inferior, e o brago foi soldado
ao flange. A foto (a) mostra a configuracdo antes da deformacéo e a foto (b) ap6s o

reforco.

Figura 41 — Modificacdo no braco de alavanca devido a deformacéo plastica

42.2.4.
Novos ensaios

Feito o reforco do brago, novo ensaio foi realizado, sendo obtidos novos
valores da tensdo de saida da Ponte de Wheatstone em funcéo das forgas aplicadas,
como indicado na Tabela 12. Também foram inseridos sinais de simulagdo de
rotagdo, de 1500 rpm, e seus efeitos foram relatados no item referente a analise de
poténcia.
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Tabela 12 — Resultado da primeira medigdo - Segundo ensaio

Forca Torque
Ft?rga Angulo do Corregﬁo-da Erro do Corregéo pelo Leitura no Deformagﬁo @) Farmlsi B) Calculad? (©) Lidonos. _Err_o en~tre
aplicada brago for?a devido [MX840A| anguloe U12538 (V) prod_unda no (N-m) pela deformacéo M (N-m) indicagbes
(N) (graus) |ao angulo (N)|  (N) MX840A - (N) eixo (€) (N-m) (A)e (B)
1372 3,70 1369,14 6,941 1362,20 -0,00065728 | 0,000019050 497,88395 496,8073 493 0,22%
3160 4,10 3151,91 5541 3146,37 -0,00028646 | 0,000038914 1149,99901 1014,8493 1158 13,32%
4560 4,40 4 546,56 7,127 4539,43 0,00010862 | 0,000060077 1659,16304 1566,7830 1671 5,90%
6688 4,80 6 664,54 4,118 6660,43 0,00074914 | 0,000094388 2434,38595 2461,6005 2454 -1,11%
7 600 5,00 7571,08 3,005 7568,08 0,00102734 | 0,000109290 2766,13146 2850,2508 2788 -2,95%
8520 5,20 8484,94 3,119 8481,82 0,00131380 | 0,000124635 3100,10392 3250,4404 3129 -4,63%
9111 550 9 069,05 0,165 9068,89 0,00151586 | 0,000135459 3314,67905 3532,7217 3348 -6,17%

Durante o0s ensaios foram comparados os torques, calculados pela
multiplicacdo das forcas pela distancia fixa de 0,3655 m, com os torques calculados
pelas deformacdes elésticas do eixo. Foram utilizados os parametros de leitura da
tensdo de saida da Ponte de Wheatstone, relacionados como “Leitura no U1253B” na

Tabela 13 e na Tabela 14 e aplicados na equacao 15.

4V,
£ =—2— Eq. 15
GF.Vi.N

€ — Deformacao do eixo ;

V), — Tens&o elétrica na saida da Ponte de Wheatstone (V);

GF — Gauge Factor — Fornecido pelo fabricante dos strain gauges;
Vi — Tensdo elétrica de alimentacdo da ponte (V);

N - NUumero de strain gauges ativos na Ponte de Wheatstone.

Deve ser percebido que, ao executar este procedimento, estava sendo feita uma
calibracdo do torque no eixo Cardan em funcdo do torque padrdo e do torque
indicado pelo sistema de medicéo.

Para o calculo do torque, em fungdo da deformacéo € do eixo, foi utilizada a
equacéo 16 [8].

_ mErie
2(1+4+v)

Eq. 16
E — Mddulo de elasticidade do aco de construgéo do eixo
r — raio do eixo (m);

v — Coeficiente de Poisson
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Relacionando os torques obtidos nos dois primeiros ensaios em um s6 quadro,
foi obtida a Tabela 13.

Tabela 13 — Comparagéo entre as leituras dos torques

Forca (A) (B)
corrigida |Forca xdist.| Calculado pela
(N) (N-m) deformacéo (N-m)
1362,20 498 497
3048,43 1114 992
3146,37 1150 1015
4539,43 1659 1567
4616,86 1687 1626
5957,40 2177 2174
6660,43 2434 2462
7281,85 2662 2742
7568,08 2766 2850
7897,75 2887 2995
8481,82 3100 3250
8462,99 3093 3249
9068,89 3315 3533

O grafico dos resultados, ilustrados na Figura 42, compara os valores dos
torques obtidos pela multiplicacdo das forcas pela distancia de 0,3655 m com 0s

torques obtidos pela Eg. 16, relacionados a deformacéo elastica do eixo.

Comparagdo entre os torques obtidos por processos distintos

y =0,4046x- 206,36 y=0,3651x- 0,173
3501

Torque (N.m)

w
o
=]
=

2501 /
2001

1501

1001

501

1

T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

——Torque - Forga x distdncia ——Torque - Deformagdo do eixo Porqﬂ (N)

Figura 42 — Torques obtidos por processos distintos, em fun¢cdo de uma mesma forca aplicada.

A Tabela 14 mostra as respostas do sistema de medigdo para os dois métodos
de célculo de torque. As indicacGes do sistema de medi¢do apresentam menor
variacdo quando a variavel de entrada € o torque resultante da multiplicacdo da forga

pela distancia.
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Tabela 14 — Comparacéo entre os métodos de medicao de torque e a indicagdo do sistema de
medi¢do para cada método.

Torque

Ft?rga ) . . © Dif. entre Relacdo entre

aplicada Forca xdist. Lidono S.M | (A) e (C) A)e©
(N) (N-m) (N-m) (N-m)

1362,20 498 493 -4,88 0,99%
3146,37 1150 1158 8,00 -0,69%
4539,43 1659 1671 11,84 -0,71%
6660,43 2434 2454 19,61 -0,80%
7568,08 2766 2788 21,87 -0,78%
8481,82 3100 3129 28,90 -0,92%
9068,89 3315 3348 3332 -1,00%

Torque
Forca (B) © Dif. entre

aplicada | Calculado pela |LidonoS.M | (B)e (C) Relagao entre

N) | deformacio (N-m) | (Nm) | ovmy | BEO
1362,20 496,81 493 381 0.77%
3146,37 1014,85 1158 143,15 -12,36%
453943 156,78 671 | 10422 | 624%
660,43 2461,60 2454 760 031%
7568,08 2850,25 2788 -62,25 2,23%
8481,82 3250,44 3120 | 12144 | 388%
9068,89 332,72 38 | 18472 | 552%

Buscando justificativas para as discrepancias entre os valores de torque
obtidos, houve suspeita quanto a erros de leitura da tensdo na saida da Ponte de
Wheatstone. Para dirimir esta ddvida o multimetro foi novamente calibrado, desta
vez exatamente nos valores das tensOes obtidas, conforme demostra a tabela de
calibracdo no Anexo G. A correcdo em funcdo da calibracdo ndo forneceu diferenca
significativa para os célculos ao ponto de proporcionar a igualdade entre os valores
de torque. Foram testados em uma planilha eletrénica valores de tensdes elétricas que
poderiam proporcionar a exata coincidéncia entre os torques, sendo verificado que a
diferenca para os valores lidos estaria na faixa de algumas dezenas de microvolts até
a faixa de nanovolts. Como a ponte de Wheatstone foi montada com strain gauges de
350 ohms, ndo houve sensibilidade da mesma para apresentar diferencas de tensdes
elétricas desta grandeza, o que poderia ser corrigido sendo usados strain gauges de
1000 ohms.

4.2.2.5.
Escolha de um padréo de torque

O torque obtido pelo método de multiplicacdo da forca pela distancia foi o que
mais se aproximou do valor verdadeiro do torque gerado. O fato de menor

quantidade de variaveis serem inseridas e também do sistema de medicdo apresentar
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uma resposta com 0s menores erros, quando comparados com este método, levou a
escolha deste como método padrao.

Para saber se existia uma dependéncia entre as variaveis de torque
mencionadas foi necessario determinar o coeficiente de correlacdo entre elas.
Quando o torque considerado padrdo varia, 0 torque no eixo também varia, isto €, se
0 padrdo aumenta, o torque no eixo também aumenta. Este fato garantiu que existe
uma correlacdo estatistica direta entre as duas varidveis que, portanto, ndo sdo
independentes [10].

Para estimar o coeficiente de correlagdo quando “n” pares de dados

experimentais estdo disponiveis para as variaveis estudadas a seguinte equagdo é
utilizada [11]:

T(X, Y) — Zi:l(xi_f)(yi_y) Eq 17

/Z?=1 (xi—%)2.(y;— ¥)?

Os valores de torque padrdo compdem a variavel Y e os valores de torque
obtidos pela deformacdo elastica do eixo a variavel X. Utilizando os calculos

demonstrados no Apéndice F, obtém-se, com base na Tabela do Anexo F:

> (%) [T (i-y)? S(x; -2y — 7)
15544393,48 19072113,49 17195216,34

Isto possibilita calcular o coeficiente de correlacdo direta, resultando em um valor de
r(Y;X) =0,9987 = 1.

Além de existir a necessidade de saber se as duas variaveis eram dependentes,
o0 que foi concluido com o célculo do coeficiente de correlagdo (r), também existia a
necessidade de se comprovar que os valores do torque obtidos pelas deformagoes
elasticas seguiam a mesma distribuicdo do torque padrdo. Essa comprovacéo foi feita
por meio da realizacdo de um teste de hipdteses, sendo utilizado o Teste t. Os valores
dos dois tipos de torque foram agrupados na Tabela 16 que relaciona os torques

obtidos pelos dois métodos, para a mesma forca aplicada. Também foram indicadas
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as médias amostrais (X) e as variancias amostrais (S?). As hip6teses consideradas

foram:

Ho: px=py ;  Hirpezpy

Se Hy for verdadeira, entdo os valores dos torques obtidos pelo método da
deformacgdo do eixo sequem a mesma distribuicdo de probabilidades do torque
padrdo e podem ser considerados estatisticamente iguais. De posse desta
comprovacao, e de posse de uma equacdo de ajustes, calculada adiante, os torques
obtidos no processo de medicdo em que o eixo do motor esta rodando podem ser
determinados com 95% de certeza.

Calculando = 5 % (/2 = 2,5 %) e associando a uma distribuicao “t” de
Student , utilizada para inferéncia estatistica com amostras com tamanhos inferiores
a 30 elementos [11], com n-1 graus de liberdade e nivel de confiangca 1-o = 95%
obtém-se a Figura 45, que mostra a regido hachurada, na qual Ho devera estar inclusa
para ser considerada verdadeira.

Paran =21, n-1 =20 — [t| (na tabela t Student) = 2,423

Figura 43 — 95 % - intervalo de confianga
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Tabela 15 — Correspondéncia entre os torques obtidos nos ensaios.

Y X [ n= [ 21 |
Padréao Lido
o . (B) Calculado
e | W || et | S, [ 0f |
(N.m)
1 482,8659071 382,0842508 | -100,7816473 0,2087 2331594842 | 145988,3816
2 497,883951 496,8073289 | -1,076622447 0,0022 247888,429 246817 5221
3 945,3241835 8417029854 | -103,6211981 0,1096 893637,8119 | 7084639157
4 1019,686439 891,2971032 | -128,3893361 0,1259 1039760435 | 7944105262
5 1114,200792 9916141355 | -122,5866565 0,1100 1241443405 | 9832985937
5 1149,999015 1014,849322 | -135,1496924 01175 1322497,734 | 1029919147
7 1266,930128 1152,818761 | -114,1113674 0,0901 1605111,95 1328991,096
3 1659,163037 1566,782958 | -02,38007861 0,0557 2752821,982 | 2454808,838
9 1664,032766 1503,857155 -70,175611 0,0422 2769005047 | 2540380,631
10 1687,463983 1625835988 | -61,62799499 0,0365 2847534695 | 2643342,661
1 2006,228136 1963927065 | -42,30107037 0,0211 4024951,333 | 3857009518
12 2177,429151 2173880321 | -3,548830349 0,0016 741197,71 | 4725755651
13 2434,385954 2461,600545 27,2145916 -0,0112 5026234971 | 6059477,244
14 2462,39464 2495073082 | 32,67844191 -0,0133 6063387,364 | 6225389,685
15 2474,039872 2519381185 | 45,34131254 -0,0183 612087329 6347281555
16 2661515416 2741,841857 | 80,32644069 -0,0302 7083664312 | 7517696,769
17 2766,131463 2850,250787 | 84,11932327 -0,0304 7651483273 | 8123029,547
18 2886,628678 2095485903 | 108,8572256 -0,0877 8332625122 | 8972935,796
19 3093,223752 3249,32549 156,101738 -0,0505 0568033179 | 1055811614
20 3100,103920 3249,853645 | 149,7497243 -0,0483 9610644317 | 1056154871
21 3314,679053 3532721728 | 218,0426757 -0,0658 1008709722 | 12480122,81
[ = | 408643102 40790,99161 |
[ media [ 1045919535 1942428172 | -3491363 3 (V)2 T (X)2
S = 106,3189275 95063053,07 98305684,74
[ ¢ | 4753152,653] 4915284237 s | ois0a7062] 2217044031
Onde,
t = (X Y)Z(HXZHY) Eq 18
s s
X 5y
n-1 n-1

Pelos dados da Tabela 16, foi verificado que:

Y =194592 e X = 194243

Se Ho for verdadeira, entdo uy — puy = 0 e isto se confirmara se “t” estiver na

regido hachurada [11] da Figura 43, isto &, se
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81

Eq. 19

Calculando o valor de t pela Eq. 18 e substituindo na Eq.19, obtém-se

(1942,43 — 1945,92) — 0

\/4915284,24 _ 4753152,65
20 20

t=0,039

P(—2,42 <t =0,039 < 2,42) — confirmando Hp

Este resultado de “t” dentro do intervalo de confianga acima, indica que 0s

valores dos torques obtidos pelo método da deformacéo elastica do eixo seguem a

mesma distribuicdo de probabilidades que o método dos torques obtidos pela

aplicacdo de forcas a um ponto de um braco de alavanca situado a 0,3655 m do

centro de eixo Cardan. Faltava, no entanto, encontrar um coeficiente de ajuste entre

as duas variaveis.

Confirmada a dependéncia das variaveis, dois graficos foram construidos. No

primeiro foram relacionados os valores das variaveis Y e X, obtendo-se a Figura 44.

Relacdo entre os torques - Curva A|

4000

Yy =0,9016x+ 194,65
R? =0,9973

3500

T /

2500

2000

Torque = F.d

1500 /

1000 /

500 e

. . . ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Torques pela deformacao elastica do eixo -( N.m)

—4—Medidos

T 1
3500 4000

—— Linear (Medidos)

Figura 44 — Curva da relacéo entre os torques
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Tragada a curva de tendéncia e gerada a melhor equacdo de ajuste, obteve-se:
y = 0,9016x + 194,65 Eq. 20

Outra opc¢édo para obter uma equacdo de ajuste entre os torques foi analisar o
grafico gerado quando os torques obtidos pelo método da deformacéo elastica do
eixo sdo relacionados com suas diferengcas com cada torque padrdo, mostrado na

Figura 45.

|T0rque (def) x Erro (%) - Curva B

0,2500

0,2000 &,

0,1500

0,1000

- %

0,0500

Erro

0,0000

T 1
3500 4000

-0,0500 0

-0,1000

T T T
500 1000 1500

-0,1500

Torque pela deformacao (N.m)

—e—Torque (def.) x Erro (%) —— Linear (Torque (def.) x Erro (%))

Figura 45 — Curva da relacéo do torque pela deformacgéo e os erros %

Tracada a curva de tendéncia e gerada a melhor equacdo de ajuste, obteve-se,

pelo Anexo G, a equacéo:

y = —8.1075x + 0,1862 Eq. 21

x — torque mensurado no eixo pelo método da deformacao elastica

y — erro do torque mensurado no eixo, pela deformacao elastica

Para avaliar qual das duas equacdes de ajuste melhor atenderia ao objetivo, foi
construida a Tabela 17, onde se comparam os valores Y em fungdo de X. O
parametro decisivo foi a analise do coeficiente de variacdo de cada amostra, obtidas
em funcdo dos valores de correcdo gerados por cada equagdo. Como a amostra B

obteve a menor coeficiente, indicando que a diferenca entre os valores de erro da
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curva B eram menores que os valores da curva A, a curva B foi adotada para
corregéo da leitura de torque de deformacéo obtido.
Como esta curva foi calculada em funcéo da diferenca de torque, obtido pela

deformacéo do eixo (T¢), a correcdo devera ser feita pela seguinte equacao:
Yra = T:[(1 + 0,00008.x) + 0,1862)] Eq. 22

Yrq — Torque dimamico no eixo — calculado em funcdo da deformacéo elastica

Tabela 16 — Comparacao entre os coeficientes de variacdo

Curva A Curva B
Torque Yem Torque Yem
funcdo de X (pela| Erro (N.m) Erro % funcdo de X (pela| Erro (N.m) Erro %
curva A) curva B)
539,14 56,27 -11,65% 441,55 -41,32 8,56%
642,57 144,69 -29,06% 569,57 71,68 -14,40%
953,53 821 -0,87% 941,75 -3,57 0,38%
998,24 -21,44 2,10% 993,70 -25,98 2,55%
1088,69 -25,51 2,29% 1097,59 -16,61 1,49%
1109,64 -40,36 3,51% 1121,42 -28,58 2,49%
1234,03 -32,90 2,60% 1261,15 -5,78 0,46%
1607,26 -51,90 3,13% 1662,13 2,97 -0,18%
1631,67 -32,36 1,94% 1687,40 23,37 -1,40%
1660,50 -26,96 1,60% 1717,10 29,64 -1,76%
1965,33 -40,90 2,04% 2021,05 14,82 -0,74%
2154,62 -22,81 1,05% 2200,60 23,17 -1,06%
2414,03 -20,36 0,84% 2435,19 0,81 -0,03%
2444,21 -18,19 0,74% 2461,62 -0,77 0,03%
2466,12 7,92 0,32% 2480,71 6,67 -0,21%
2666,69 5,18 -0,19% 2650,96 -10,56 0,40%
2764,44 -1,70 0,06% 2731,05 -35,08 1,271%
2895,38 8,75 -0,30% 283541 -51,22 1,77%
3124,24 31,02 -1,00% 3009,70 -83,52 2,70%
3124,72 24,61 -0,79% 3010,05 -90,05 2,90%
3379,75 65,07 -1,96% 3192,10 -122,57 3,70%
Média S Média S
1945,94 880,44 1929,61 857,86
CV CV
45,24% 44,46%
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4.2.3.
Medicao dindmica de torque pela deformacéo elastica de eixo com o
motor em funcionamento

Para colocar o multimetro acoplado ao eixo Cardan e fazé-lo girar a uma
velocidade de 1000 rpm, foi necessario planejar procedimentos de balanceamento do
conjunto e fixacdo do multimetro ao eixo. Uma caixa de nylon foi usinada, de forma
que pudesse ser presa ao eixo e acomodasse 0s equipamentos utilizados na medicao.
A caixa foi fixada por abracadeiras de ago e, como teste inicial, um lastro com o peso
equivalente ao peso dos equipamentos foi colocado em seu interior, como mostrado
na Figura 46 (a) pela seta vermelha, sendo fixado por bragadeiras. Simetricamente
oposto a caixa, como pode ser visto também na Figura 46 (a), indicado pela seta
amarela, foi preso ao eixo Cardan um contrapeso, na tentativa de diminuir o

desbalanceamento causado pela introducdo destas massas extras.

Figura 46 — (a) Lastro (b) Multimetro e transmissor

4.2.3.1.
Procedimentos no pré-ensaio

Procedimentos de seguranca para fixacdo do lastro ao eixo foram seguidos,
porém na primeira tentativa de funcionamento o sistema de fixacéo falhou e o lastro
foi arremessado contra o solo, ndo se danificando devido a suas caracteristicas
construtivas. Novas medidas de fixacdo foram providenciadas e o teste foi executado
com sucesso. Feito isto, o lastro foi substituido pelo conjunto multimetro &
transmissor, indicado pela seta laranja na Figura 46 (b), sendo este conjunto

devidamente fixado a caixa de nylon. Quando o conjunto foi posto a girar, o sistema
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de contrapeso se desprendeu, sendo arremessado contra as paredes do laboratorio.
Em seguida ele foi substituido e devidamente amarrado, sendo a nova tentativa
executada. Desta vez as baterias de alimentacdo da ponte de Wheststone foram
arremessadas contra o solo, sendo uma delas danificada. Substituida a bateria e
fixado o conjunto & caixa, novo ensaio teve inicio e o conjunto funcionou como
desejado. Na Figura 47 é visto o conjunto Multimetro & Transmissor, fixado ao eixo

Cardan, no instante inicial do ensaio para aquisi¢ao de dados.

P\ -. pet @
1»‘ ‘ :

Figura 47 — Conjunto para medi¢&o da deformacao do eixo, fixado ao mesmo.

4.2.3.2.
Transmissao por bluetooth dos dados do ensaio

Dado inicio ao ensaio e com todos 0s equipamentos funcionando, o sistema
de compensagdo de carga do dinamémetro e de velocidade de giro do motor em
operacdo manual, as informacgdes transmitidas pelo transmissor bluetooth foram
captadas por um celular Samgsung, modelo S4, adquirido para esta finalidade e
carregado com o software Agilent Data Logger, que demostrou ser mais eficiente do
que a versdo para notebook, o GUI Data Logger, como pode ser visto na Figura 48.

Os dados obtidos estdo na Tabela 17.
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Tabela 17 — Resultado da medicéo dindmica de torque

Tensdo da Bateria (V) 9,10933
Tensdo Inicial - Vi (MV) -0,001015
Tenséo Elétrica (V)
Na saida da Tensédo elétrica | Torque Lido no | Poténcia Lida
RPM Ponte (\Vof) * corrigida Vo * S.M (N-m) no S.M (kw)
904 -0,0012179 -0,00020330 383 36,30
1000 -0,0012535 -0,00023890 315 33,40
1000 -0,0013506 -0,00033600 478 51,60
1024 -0,0015339 -0,00051930 713 76,30
1069 -0,0014726 -0,00045800 757 X
* - Vo= Vof - Voi

86

Inicialmente foi colocada uma velocidade de 904 rpm com pouca carga

oferecida pelo dinamémetro, produzindo um torque de 383 N-m, lido na interface de

video do Sistema de Medi¢do em avaliacdo. Este torque causou uma deformacéo

elastica no eixo produzindo uma tensdo na saida da Ponte de Wheatstone de 0,203

mV, proporcional a esta deformacgdo, como pode ser visto na primeira linha da

Tabela 18 A velocidade do motor foi elevada para 1000 rpm, sendo mantida a carga

do dinambmetro, resultando em um torque de 315 N-m, lido na interface de video e

produzindo na Ponte de Wheatstone a tensdo de 0,238 mV. Todos os valores

adquiridos, acima citados, estdo na Tabela 18.
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Figura 48 — Recepcao de dados por bluetooth

O graéfico resultante dos valores das tensdes elétricas, disponiveis na saida da
Ponte de Wheatstone durante o experimento, é ilustrado na Figura 49. Nele sdo vistos
5 patamares de tensdo elétrica, correspondendo as deformacgdes proporcionais as
cargas as quais o dinamdmetro foi submetido, como mostrado na Tabela 18, onde os
valores de tensdo das duas primeiras linhas da tabela estdo contidos no primeiro
patamar do gréafico, pois a variacdo de um valor para o outro é muito pequena, de 203

mV para 238 mV. Os demais valores estdo bem definidos.
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Deformacéo Elastica do eixo em funcgdo do torque aplicado
y = -1E+09%° + 3E+14x* - 3E+19x3 + 1E+24x2 - 2E+28x + 2E+32

(volts)

000.000 -

000.000 -

000.000 -

000.000 -

000.000 -

000.000 -

Duragdo 00h:05min:45s

000.000 -

—e—Sériel —— Polindmio (Sériel)

Figura 49 — Sintese do comportamento da deformacéo do eixo Cardan durante o experimento

Com base nestes resultados, foram calculados os torques mensurados pelo
método da deformacdo eléstica do eixo. O resultado apresentado gerou conhecimento
de grande utilidade e contribuig&o para ensaios futuros.

4.2.3.3.
Célculo do torque

Os dados da Tabela 18 foram inseridos na equacao 15 e a deformagdo méaxima
do eixo foi calculada. Este valor de deformagéo foi inserido na equagéo 16 e o torque

correspondente foi obtido. O resultado pode ser visto na parte inferior da Tabela 19.
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Tabela 18 — Comparacéo entre torques calculados e os torques indicados no S.M

Gauge factor - GF 2,05

Maédulo de Elasticidade do ago - E - (Pa) 200000000000

Tensdo de aliment. da Ponte (V) 9,10933

Tensdo de saida inicial (V) -0,001023

Angulo inicial do Brago (graus) 17

Comprimento do brago (m) 0,3655

NUmero de strain gauges ativos - N 4

Torque no eixo, calculado pela deformacéo Te (N'm)

Coeficiente de Poisson (v) 03

Raio do Eixo - r - () 0,04761

Saida da Ponte € produzida Te (N'm) Torque lido no | Diferenga Diferenca

RPM Vo (V) € S.M (N-m) (kw) (%)
904 -0,0002033 0,0000108867 283,92 383 99 -34,90%
1000 -0,0002389 0,0000127931 333,64 315 -19 5,59%
1000 -0,000336 0,0000179928 469,25 478 9 -1,87%
1024 -0,0005193 0,0000278085 725,24 713 -12 1,69%
1069 -0,000458 0,0000245259 639,63 757 117 -18,35%

89

Utilizando a Eq.16 os torques lidos sdo calculados e mostrados na Tabela 19.

Tabela 19 — Comparacgéo entre os torques mensurados e os torques indicados.

Forca Tangencial | Poténcia Calculada | Poténcia Lida Diferenca Diferencga
RPM ao eixo (N) (kw) S.M (kW) (kw) (%)
904 6342,08 28,6 36,30 7,72 -26,99%
1000 742477 37,0 33,40 -362 9,77%
1000 10335,62 515 51,60 0,07 -0,14%
1024 15662,11 80,0 76,30 -3,66 4,58%
1069 13905,31 74,1 X X X

Logo, o valor indicado pelo Sistema de Medicdo apresenta diferenca em

relacdo ao valor de torque no eixo, contrariando o que se supunha antes da realizacdo

dos ensaios. Os valores de -34,90% e -18,35% n&o foram considerados validos, pois

resultam de impulsos produzidos pelas vibracGes de alta amplitude do dinamémetro

durante o ensaio, causadas pelo deslocamento do centro de massa do eixo, em virtude

da instalacdo do multimetro sobre 0 mesmo.

4.2.3.4.

Efeitos indesejados - Vibragdo do conjunto

Pelo motivo de vibracdo mecanica elevada do dinamdmetro, produzida pelo

desbalanceamento do eixo Cardan devido a introducdo da massa dos equipamentos
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de medicdo, o teste teve uma duragdo de apenas 5 minutos e 45 segundos. Essa
vibracdo fez com que os parafusos de fixacdo de uma das molas de sustentacdo do
dinamdmetro, indicados pela seta vermelha na Figura 47, se soltassem, aumentando

ainda mais a amplitude da mesma, impedindo a continuagéo do ensaio.

4.2.3.5.
Conclusao sobre a medicéo de torque

O método de medicdo de torque baseado na deformacdo elastica do eixo
produz informacGes confidveis, no entanto em ensaios futuros deverdo ser utilizados
sensores strain gauges com a resisténcia elétrica ndo inferior a 1kQ. A Ponte de
Wheatstone poderéa ter uma configuracdo composta, formada por 8 sensores ou mais,
de forma que produza tensdes elétricas mais elevadas, proporcionando menor erro de
medicdo. O instrumento utilizado para a medicdo devera possuir maior resolucéo,
isto &, ter pelo menos 8 Y% digitos e ser calibrado na faixa de nanovolt. O conjunto de
medicdo deverd possuir massa reduzida para que ndo cause desbalanceamento do

eixo ao qual seré acoplado.

4.3.
Medicao de poténcia

Para a medicdo de poténcia foi realizado ensaio estatico, utilizando a mesma
metodologia do célculo de torque estatico, acrescentando como parametro
complementar para o sistema de medicdo, uma simulacdo de rotacdo do eixo. Para
isto foi injetado um sinal de frequéncia correspondente a 1500 rpm; possibilitando
que o sistema de medicdo fornecesse também a indicacdo da poténcia desenvolvida
pelo motor sob ensaio. Para utilizar o mesmo sinal da célula de carga a leitura de
forca foi feita no Catman E e, em seguida, a conexdo da célula de carga foi
desacoplada do MX840A e acoplada ao sistema de medic¢do do banco. Os resultados

estdo apresentados na Tabela 20.
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Tabela 20 — Resultado do ensaio para medic¢édo de poténcia
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Forca Torque
Co[regéo pelo Leitura no Deforrpagéo (A) Forca xdist. (B) Calculado~ pela| (C) Lido Poténcia Poténcia lida
angulo e U12538 (V) prod'unda no (N-m) deformacéo noS.M calculada noS.M
MX840A - (N) eixo (€) (N-m) (N-m) (kW) (kw)
6737,06 0,0007731 0,0000957 2462,39 2495,07 2486 2321 234,30
132111 -0,0007394 | 0,0000147 482,87 382,08 502 758 78,80
2586,39 -0,0004104 | 0,0000323 945,32 841,70 972 148,5 152,60
2789,84 -0,0003749 | 0,0000342 1019,69 891,30 1040 160,2 163,30
3466,29 -0,0001877 | 0,0000442 1266,93 1152,82 1302 199,0 204,30
4552,76 0,0001280 0,0000611 1664,03 1593,86 1703 261,4 267,30
5489,00 0,0003929 0,0000753 2006,23 1963,93 2038 315,1 320,20
6768,92 0,0007905 0,0000966 2474,04 2519,38 2518 388,6 395,50
6737,06 0,000773L | 0,0000957 2462,39 249507 2497 3868 |1189220 1
1362,20 -0,00065728 | 0,0000190 497,88 496,81 493 78,2 e
3146,37 -0,00028646 | 0,0000389 1150,00 1014,85 1158 180,6 181,8
4539,43 0,00010862 | 0,0000601 1659,16 1566,78 1671 260,6 262,4
6660,43 0,00074914 | 0,0000944 2434,39 2461,60 2454 3824 3854
7568,08 0,00102734 | 0,0001093 2766,13 2850,25 2788 4345 4379
8481,82 0,00131380 [ 0,0001246 3100,10 3250,44 3129 487,0 4915
9068,89 0,00151586 | 0,0001355 3314,68 3532,72 3348 520,7 525,9
6737,06 0,0007731 | 0,000095671 2462,39 2495,07 2488 a642  |NICO00NN

Para o calculo da poténcia foram utilizados os valores de cada forca aplicada

ao braco movel, depois de ajustada em funcdo do angulo de inclinacdo do braco,

sendo entdo calculada a poténcia no eixo Cardan. Em seguida o resultado foi

comparado com a poténcia indicada pelo sistema de medicéo.

Partindo do conhecimento de que poténcia relaciona energia e tempo, sendo a

razdo da energia gasta na unidade de tempo, foram realizados os célculos que podem

ser melhor compreendidos quando a Figura 50 é observada.

F,

Figura 50 — Representacao da distancia entre for¢a aplicada e o centro do eixo.

Momento da forca F (N-m) = F (N) x d (m)

sendo
d=0,318 m;
F =1358,24 N;

r=

0,04761 m.
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O momento M da for¢a, no centro do circulo, serda M = 496,4367 N-m. De
posse do mesmo, pode ser calculada a forga F’ que, atuando tangencialmente ao
mesmo, produzirda movimento do eixo ao redor de si mesmo, isto €, Trabalho
mecanico. Esta forca F’ sera: F° = 496,4367 N.m / 0,04761 m = 10427,15 N.
Quando F’ faz o eixo girar, significa que houve consumo de energia para possibilitar
este movimento. Essa energia ¢ calculada pela multiplicacdo de F’ pelo perimetro
“p” do eixo, sendo p = 0,299 m. Assim, existe uma quantidade de energia de 3119,20
joules para cada rotagdo do eixo, nestas condicGes. Se for considerada uma
velocidade de rotacdo de 1.500 rpm, isto €, 25 voltas/segundo, e sabendo que J/s =
Watt, obtém-se a poténcia P = 77,98kW, para estas condicdes.

Relacionando a poténcia calculada e a respectiva poténcia indicada pelo

sistema de medicdo, foi construido o grafico da Figura 51,

Relacio entre poténcia real no eixo e poténcia indicada pelo sistema de medigao - 900 até 1800 rpm

y=1,0075x+ 1,5577
R?=0,9999

_—

e
/
—
/‘*'

>~

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0

2
@
)=

—o—Sériel —— Linear (Série1) Poténcia calculada no eixo - Real (kW)

Figura 51 — Relag&o entre a poténcia real no eixo e a poténcia indicada - kW

No final do ensaio, j& com a ultima forca aplicada, foi feita uma variacéo da
simulacdo de velocidade. A primeira variagcdo foi elevar o giro para 1.800 rpm e
observar a indicagdo do sistema de medigdo para poténcia. O segundo passo foi
reduzir o giro para 900 rpm.

Nos ensaios de motores realizados no laboratorio do CTEX, a curva de ajuste
da Figura 51 foi utilizada para obtencé@o da poténcia real no eixo Cardan, partindo da

indicacdo do sistema de medicdo.

O ajuste da poténcia indicada pelo sistema de medicdo para obter poténcia
real foi obtido pela equacéo:
y =1,0075x + 1,5577
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4.3.1.
Determinacgao da poténcia no ensaio dinamico

Para o célculo da poténcia no ensaio dindmico foi utilizada a mesma

metodologia citada acima, sendo os resultados ilustrados na Tabela 22.

Tabela 21 — Calculo da poténcia no eixo Cardan com o motor em funcionamento

Forca tangencial | Poténcia Calculada | PoténciaLida
=5 20 cio (N) &W) sMaw) | Dmo&W) | Emo%
904 634208 28.6 36,30 7.72 -26,99%
1000 742477 37,0 33,40 -3.62 9,77%
1000 10335.62 51.5 51,60 0.07 -0,14%
1024 15662,11 80,0 76,30 -3.66 4,58%
1069 13905,31 74.1 X X X

4.4.
Medicao de temperatura

Com o objetivo de verificar o método de medicdo de temperatura do banco de
ensaios, foi realizada uma inspecdo fisica e medicdo elétrica nos circuitos dos
sensores Pt-100, sendo constatada a utilizacdo de sensores a 3 fios, como mostra a

Figura 52.

Condutor 1 T1
A
T2
Condutor 2
ETD
B Condutor 3 T3

Figura 52 — Pt -100 a 3 fios

Com base neste levantamento a primeira suposicao foi de que se tratava de um
sistema de medicdo de Pt-100 a 3 fios. Neste método de medicdo o efeito da

resisténcia elétrica do condutor é compensado em grande parte. O método consiste
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em medir a resisténcia elétrica do RTD por T1 e T3, mostrado na Figura 52, e anotar
o valor da resisténcia total 1 (Rry).

Rt1 =Rci + Rrrp + Res Eq. 23

R+, — resisténcia elétrica total 1
Rc1 — resisténcia elétrica do condutor T1
RrTp — Resisténcia do Pt-100

Rcs — resisténcia elétrica do condutor T3

Deve-se notar que a resisténcia obtida equivale a resisténcia do condutor 1,
mensurada de T1 até o ponto A, somada a resisténcia do RTD e a resisténcia do
condutor 3, mensurada de ponto B até T3. As resisténcias de A e B até o RTD
possuem valores despreziveis. Em seguida mede-se a resisténcia elétrica dos

condutores 1 e 2, medindo entre os pontos T1 e T2, obtendo outra resisténcia total 2
(Rr2),

RTZ = RC1 + RCZ Eq 24

Rcs — resisténcia elétrica do condutor T3
R, — resisténcia elétrica total 2

Para obter o valor da resisténcia elétrica do RTD, basta subtrair a Eq.24 da
Eq.23. Deve-se ter o cuidado de utilizar uma corrente de medi¢do com intensidade
baixa, evitando assim que a mesma produza, por efeito joule, um aquecimento na

resisténcia do elemento sensor e induza também a um erro na medicéo.

Resisténcia mensurada = va =R+ 2RC1 Eq. 25

onde se observa a parcela do erro sistematico = 2RC1

Outra observagdo importante é que os comprimentos dos condutores 1, 2 e 3

devem ser iguais, assim como o material que 0s constitui deverd ser o mesmao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013882/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1013882/CA

95

Enquanto ndo houver variacdo da temperatura do condutor sua resisténcia elétrica
permanecera inalterada. O condutor elétrico tem a sua propria sensibilidade de
resisténcia em funcdo da temperatura. A sua resisténcia equivalente representa um
erro que depende do tipo e da sensibilidade do sensor. O Pt-100 tem resisténcia
nominal de 100 Q a 273,15 K (0 ° C). A norma IEC 751 informa que a sensibilidade
a temperatura, da platina, ¢ 0,385 Q / K entre as temperaturas de 273,15 K e 373,15
K (0 ° C e 100 ° C). Uma resisténcia de condutor de 10 Q resulta em um erro
positivo, nesta faixa de temperatura, de 26 K (10 €/0.385 Q / K). O efeito da
resisténcia do condutor se torna ainda maior & medida que a temperatura aumenta
[9].

A relacdo entre a resisténcia elétrica (R) e a temperatura (T) mensurada por
um termdmetro de resisténcia elétrica de platina é determinada pela equacdo de
Callendar- VVan Dussen, como visto no Capitulo 3.

Para saber a resisténcia dos condutores elétricos que interligam os sensores Pt-
100 ao sistema de medicdo de temperatura, foi necessario mensura-las
separadamente. Cada canal de medi¢do é composto por duas secdes de condutores
elétricos. A primeira interliga os condicionadores de sinais ao conector do Pt-100 e a
segunda interliga os conectores do Pt-100 ao elemento sensor propriamente dito,

como mostrado na Figura 53.

Chkt-2 - Clt-1 N
a 7
- . B Sistema
b 2
Cond.
de de
=
= Sinai
; inais
§ | B
Medicio
c s 3 C
Sensor Conector

Figura 53 — Conexao do Pt-100 ao circuito de medi¢éo

Para realizar estas medi¢des foi utilizado o multimetro Agilent 3458 A com 8

Y, digitos, na escala de resisténcias elétricas. Esta medicdo foi feita em duas etapas.
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Na primeira foram medidas as resisténcias dos cabos que interligam os
condicionadores de sinais ao conector do Pt-100, sendo os resultados relacionados
Tabela 22Tabela 22. Na segunda etapa foram medidas as resisténcias dos condutores
elétricos que compdem os sensores Pt-100, sendo os resultados relacionados na
Tabela 23.

Tabela 22 — Resisténcia elétrica do condutor do conector ao condicionador de sinais

Ckt2 |
N® P10 Resisténcia Elétrica do Condutor Entre o Conector e o Condicionador de sinais - (ohms)
Canal Funcéo do Pt-100 Leitural | Leitura2 |Leitura3{Leitura4|Leitura5| Leitura6 Média S

281336 | 24 |Temperatura do combustivel 0,284 0,283 0,283 | 0283 0,283 0,283 0,283 0,000197

281332 | 23 |Temperatura do dleo lubrificante 0,340 0,343 0343 | 0339 | 0344 0,341 0,342 0,00178

281337 | 17 |Temperatura do bloco do motor 0,335 0,335 0336 | 0337 0,334 0,337 0,336 0,00112

281331 | 25 |Temperatura da &gua de entrada do motor 0,342 0,343 0343 | 0342 0,342 0,342 0,342 0,000703

281333 | 21 |Temperatura dos gases de escapamento 0,341 0,338 0339 | 0339 0,339 0,339 0,339 0,00100

281334 | 22 [Temperatura ambiente 0,345 0,344 0,345 0,344 0,341 0,340 0,343 0,00200

281335 | 20 |Temperatura do ar de admisséo pré-aftercooler 0,290 0,290 029 | 0287 | 0288 0,290 0,290 0,00318

281330 | 19 |Temperatura do ar de admisséo pds-aftercooler 0,273 0,276 0276 | 0276 0,274 0,274 0,275 0,00156

31398-1 | 26 [Temperatura da dgua de saida do dinamometro 0,985 0,985 0986 | 0,986 0,986 0,986 0,986 0,000246

1032 18 [Temperatura da 4gua de saida do motor 0,341 0,340 0,340 | 0,340 0,339 0433 0,356 0,0380

* - Ja descontada a resisténcia elétrica do cabo de conexdo ao multimetro = 0,089599 Q
Tabela 23 — Resisténcia elétrica do condutor do conector ao sensor
Ckt 2
) Resisténcia Elétrica do Condutor Entre o Conector e o Pt-100 - (ohms)

N P00 Canal Funcéo do Pt-101 Leitural| Leitura?2 |Leitura3|Leitura4|Leitura5| Leitura6 Média S
281336 24 |Temperatura do combustivel 0,448 0437 0448 | 0437 | 0449 0,437 0,443 0,0060
281332 23 |Temperatura do 6leo lubrificante 0,537 0536 0539 | 0559 | 0527 0,525 0,537 0,0123
281337 17 [Temperatura do bloco do motor 0439 0439 0439 | 0448 | 0449 0,449 0,444 0,0052
281331 25  |Temperatura da dgua de entrada do motor | 0436 0436 0437 | 0449 | 0449 0,448 0,442 0,0067
281333 21 |Temperatura dos gases de escapamento 0,609 0,609 0610 | 0601 | 0601 0,602 0,605 0,0046
281334 22 |Temperatura ambiente 0436 0436 | 0436 | 0449 | 0451 0451 0443 0,0078
281335 20  |Temperatura do ar de adm. pré-aftercooler | 0437 0,449 0450 | 0438 | 0437 0,437 0,441 0,0061
281330 19  [Temperatura do ar de adm. pés-aftercooler | 0,435 0436 0438 | 0454 | 0455 0,454 0,445 0,0098
31398-1 26 |Temperatura da 4gua de saida do dinamom,| 0,194 0191 0193 | 0190 | 0192 0,193 0,192 0,0016

* - Ja descontada a resisténcia elétrica do cabo de conexio ao multin

O procedimento inicial da andlise do Sistema de Medicdo de Temperatura
(SMT) foi verificar o tipo de Pt-100 instalado e em sequéncia observar o método de
medicéo utilizado. Como néo existia diagrama eletrénico do hardware, a medicéo da
corrente elétrica utilizada nos sensores foi realizada. Para isso o circuito elétrico de

um Pt-100 foi seccionado e o microamperimetro do multimetro marca Agilent,
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modelo 3458 A, com 8 % digitos, foi inserido em série. Como a corrente mensurada
estava variando muito, de 3 a 12 nA, a concluséao foi de que ndo havia sido utilizada
uma fonte de corrente constante para a medicéo.

A outra opc¢do que o fabricante do sistema de medicdo poderia ter utilizado
como hardware seria uma fonte de tensdo constante. Como uma tenséo constante
também ndo foi verificada surgiu a davida sobre qual método estava sendo utilizado.
Ao buscar informacdes com o fabricante do sistema de medicdo, 0 mesmo informou
que “o circuito atual é uma adaptagdo de um sistema de medi¢do que utilizava
termopar para o sistema que utiliza termorresisténcia”, ndo ficando clara a
informacao.

Mediante a falta de documentacdo técnica de hardware, a ndo caracterizacdo
de circuitos convencionais e da impossibilidade de verificacdes detalhadas, o que
seria impreciso e dispenderia bastante tempo, foi adotado o procedimento de anélise
do sistema de medicao de temperatura baseada em dois métodos de ensaios distintos,

conforme descrito a seguir:

4.4.1.
Calibracado do sistema de medicao de temperatura

Este método de ensaio foi realizado com o auxilio de um equipamento
denominado “Banho Termostatico” (BT) e de um Bloco de Cobre Homogeneizador

de Temperaturas (BHT), mostrados na Figura 54

(a) (b)

Figura 54 — (a) Banho Termostatico e (b) Bloco Homogeneizador de Temperaturas

O BT teve seu termdmetro calibrado (conforme certificado de calibragdo no

Anexo H) e para o BHT foi feito um estudo de homogeneidade de temperatura,
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sendo efetuadas 9000 medicgdes de temperaturas. O estudo consistiu em introduzir
dois SPRT (Pt-100 padrdo) em pocos distintos do BHT e fazer leituras para
temperaturas conhecidas, estabilizadas pelo BT, em diversas profundidades de
insercdo nos pocos do BHT, alternando os SPRT de posicdo relativa para cada 2
pogos. Quando a temperatura conhecida era modificada para um valor pré-
determinado, sua estabilizacdo era aguardada para que nova leitura fosse feita, sendo
0 mesmo procedimento realizado para cada mudanca de um SPRT para outro poco. A
Tabela 24, resultante do estudo do meio térmico de cobre, indicou que a maior
dispersdo de temperatura que poderia ocorrer no bloco de cobre seria 0,48 °C,
enquanto que a maior incerteza foi de 0,71 °C, ocorrendo nas temperaturas de 55 °C
e de 80 °C.

Tabela 24 — Resultado do estudo de homogeneidade térmica do bloco de cobre

Resultado da Calibrag&o / Results calibration

Referéncia/ UniformidaQe Uni.formid.ade Estabilidade / | Incerteza/ Dispesao /
Reference Radlgl / Réd'al AX'?' /A)f'al Stability Uncertainty | Dispersion
Uniformity Uniformity

°C °C °C °C °C °C
30,00 0,06 0,06 0,23 0,25 0,08
40,00 0,06 0,06 0,33 0,34 0,48
45,00 0,06 0,06 0,30 0,32 0,16
50,00 0,06 0,06 0,50 0,50 0,47
55,00 0,06 0,06 0,71 0,72 0,10
60,00 0,06 0,06 0,40 041 0,08
70,00 0,06 0,06 0,44 045 0,14
80,00 0,06 0,06 0,71 071 0,38

A Figura 55 mostra o grafico da incerteza expandida do bloco
homogeneizador, resultante do estudo realizado.

INCERTEZA DO BLOCO TERMICO DE COBRE

. N
S

0,30
—

Incerteza Expandida (°C)
5

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
TEMPERATURA (°C)
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Figura 55 — Incerteza de medi¢&o do bloco de cobre

Feito o estudo da homogeneidade térmica do BHT (Anexo B), sensores Pt-100,
calibrados (certificados de calibracdo no Anexo H), foram introduzidos em cada um
dos pocos do BHT, em profundidade maxima — posi¢do na qual se observou, no
estudo de homogeneizacdo, a menor dispersdo de valores de temperatura para o
BHT-, sendo que cada um dos sensores Pt-100 estava conectado a um canal do
sistema de medicdo, conforme a Tabela 23 indica. Uma temperatura foi ajustada no
controlador do BT e aguardada a sua estabilizacdo, sendo esta comum a todos os Pt-
100. Apos isto, foi feita a leitura da indicacdo na IHM de video do sistema de
medicdo para cada Pt-100.

Figura 56 — Sensores Pt -100 inseridos no banho termostético

Seguindo o procedimento acima como padrdo, foram ensaiadas algumas
temperaturas no sentido crescente e decrescente de variacdo das mesmas, como
indicado na Tabela 25, tendo sido adotado que, se houvesse diferenca das indica¢des
na IHM entre os sentidos (histerese) de variacdo da temperatura, as medicOes seriam
repetidas para todas elas e que; caso ndo houvesse, 0 que se constatou, seriam feitas
medicbes de temperaturas no sentido decrescente de forma a complementar as

medi¢bes com valores de temperaturas realizados no sentido oposto.
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Tabela 25 — Temperaturas ensaiadas segundo o sentido de variacdo da mesma.

Temperatura (°C)

Crescente Decrescente
35 80
40 60
50 50
60 40
80 35

100

Os resultados obtidos, ndo tratados estatisticamente, sdo mostrados na Tabela

26 e na Tabela 27, onde as discrepancias entre a temperatura estabilizada e a

temperatura indicada pelo sistema de medigéo estdo grifadas.

Tabela 26 — Resultados do método do banho termostatico - crescente

35°C
Func&o do Pt-100 Medicéo 1 Medicéo 2 Medicéo 3 Medicéo 4 Medic&o 5 Medicéo 6 Média
Temperatura do combustivel 34,0 34,0 34,0 35,0 35,0 35,0 345
Temperatura do dleo lubrificante 350 35,0 350 35,0 350 35,0 35,0
Temperatura do bloco do motor 35,0 35,0 350 35,0 35,0 35,0 35,0
Temperatura da dgua de entrada do motor 34,0 34,0 34,0 35,0 35,0 35,0 345
Temperatura dos gases de escapamento 35,0 350 35,0 36,0 36,0 36,0 355
Temperatura ambiente 35,0 35,0 35,0 36,0 36,0 36,0 355
Temperatura do ar de admissao pré-aftercooler 350 35,0 350 36,0 36,0 36,0 355
Temperatura do ar de admisséo pds-aftercooler 35,0 35,0 35,0 36,0 36,0 36,0 355
Temperatura da dgua de saida do dinamémetro 35,0 35,0 35,0 36,0 36,0 36,0 355
Temperatura da &gua de saida do motor 34,0 34,0 34,0 35,0 35,0 35,0 345
40°C
Func&o do Pt-100 Medicéo 1 Medicéo 2 Medic&o 3 Medicéo 4 Medic&o 5 Medicéo 6 Média
Temperatura do combustivel 39,0 39,0 39,0 39,0 39,0 39,0 39,0
Temperatura do dleo lubrificante 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
Temperatura do bloco do motor 39,0 39,0 40,0 40,0 40,0 40,0 397
Temperatura da dgua de entrada do motor 39,0 39,0 39,0 39,0 39,0 39,0 39,0
Temperatura dos gases de escapamento 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
Temperatura ambiente 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
Temperatura do ar de admisséo pré-aftercooler 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
Temperatura do ar de admisséo pds-aftercooler 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
Temperatura da dgua de saida do dinammetro 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
Temperatura da dgua de saida do motor 39,0 40,0 39,0 39,0 39,0 39,0 39,2
50°C
Funcdo do Pt-100 Medicdo 1 Medicéo 2 Medicdo 3 Medicéo 4 Medicdo 5 Medicéo 6 Média
Temperatura do combustivel 49 49 49 49 49 49 49
Temperatura do dleo lubrificante 50 50 50 50 50 50 50
Temperatura do bloco do motor 49 49 49 49 49 49 49
Temperatura da &gua de entrada do motor 49 49 49 49 49 49 49
Temperatura dos gases de escapamento 50 50 50 50 50 50 50
Temperatura ambiente 50 50 50 50 50 50 50
Temperatura do ar de admisséo pré-aftercooler 50 50 50 50 50 50 50
Temperatura do ar de admissao po6s-aftercooler 50 50 50 50 50 50 50
Temperatura da &gua de saida do dinamdmetro 50 50 50 50 50 50 50
Temperatura da agua de saida do motor 49 49 49 49 49 49 49



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013882/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1013882/CA

Tabela 27 — Continuagéo

101

60°C
Funcéo do Pt-100 Medicdo 1 Medigéo 2 Medicéo 3 Medicao 4 Medigéo 5 Medicéo 6 Média
Temperatura do combustivel 59 59 59 59 59 59 59
Temperatura do dleo lubrificante 60 60 60 60 60 60 60
Temperatura do bloco do motor 59 59 59 59 59 59 59
Temperatura da 4gua de entrada do motor 59 59 59 59 59 59 59
Temperatura dos gases de escapamento 60 60 60 60 60 60 60
Temperatura ambiente 60 60 60 60 60 60 60
Temperatura do ar de admiss&o pré-aftercooler 60 60 60 60 60 60 60
Temperatura do ar de admissdo p6s-aftercooler 60 60 60 60 60 60 60
Temperatura da dgua de saida do dinamdmetro 60 60 60 60 60 60 60
Temperatura da agua de saida do motor 59 59 59 59 59 59 59
80°C
Funcdo do Pt-100 Medicdo 1 Medigéo 2 Medicéo 3 Medicdo 4 Medigéo 5 Medicéo 6 Média
Temperatura do combustivel 79 79 79 79 79 79 79
Temperatura do 6leo lubrificante 80 80 80 80 80 80 80
Temperatura do bloco do motor 79 79 79 79 79 79 79
Temperatura da 4gua de entrada do motor 79 79 79 79 79 79 79
Temperatura dos gases de escapamento 80 80 80 80 80 80 80
Temperatura ambiente 80 80 80 80 80 80 80
Temperatura do ar de admiss&o pré-aftercooler 80 80 80 80 80 80 80
Temperatura do ar de admissdo p6s-aftercooler 80 80 80 80 80 80 80
Temperatura da dgua de saida do dinamdmetro 80 80 80 80 80 80 80
Temperatura da agua de saida do motor 79 79 79 79 79 79 79
Tabela 27 — Resultados do método do banho termostatico - decrescente
65°C
Funcéo do Pt-100 Medicéo 1 Medicéo 2 Medicéo 3 Medicéo 4 Medicéo 5 Medicéo 6 Média
Temperatura do combustivel 64 64 64 64 64 64 64
Temperatura do 6leo lubrificante 65 65 65 65 65 65 65
Temperatura do bloco do motor 64 64 64 64 64 64 64
Temperatura da dgua de entrada do motor 64 64 64 64 64 64 64
Temperatura dos gases de escapamento 65 65 65 65 65 65 65
Temperatura ambiente 65 65 65 65 65 65 65
Temperatura do ar de admiss&o pré-aftercooler 65 65 65 65 65 65 65
Temperatura do ar de admisséo pés-aftercooler 65 65 65 65 65 65 65
Temperatura da 4gua de saida do dinamémetro 65 65 65 65 65 65 65
Temperatura da d4gua de saida do motor 64 64 64 64 64 64 64
55°C
Funcéo do Pt-100 Medicéo 1 Medicéo 2 Medicéo 3 Medicéo 4 Medicéo 5 Medicéo 6 Média
Temperatura do combustivel 54 54 54 54 54 54 54
Temperatura do 6leo lubrificante 55 55 55 55 55 55 55
Temperatura do bloco do motor 54 54 54 54 54 54 54
Temperatura da 4gua de entrada do motor 54 54 54 54 54 54 54
Temperatura dos gases de escapamento 55 55 55 55 55 55 55
Temperatura ambiente 55 55 55 55 55 55 55
Temperatura do ar de admissao pré-aftercooler 55 55 55 55 55 55 55
Temperatura do ar de admissdo pés-aftercooler 55 55 55 55 55 55 55
Temperatura da d4gua de saida do dinamémetro 55 55 55 55 55 55 55
Temperatura da 4gua de saida do motor 54 54 54 54 54 54 54
45°C
Funcéo do Pt-100 Medicéo 1 Medicéo 2 Medicéo 3 Medicéo 4 Medicéo 5 Medicéo 6 Média
Temperatura do combustivel 44 44 44 44 44 44 44
Temperatura do 6leo lubrificante 45 45 45 45 45 45 45
Temperatura do bloco do motor 44 45 45 45 45 45 45
Temperatura da 4gua de entrada do motor 44 44 44 44 44 44 44
Temperatura dos gases de escapamento 45 45 45 45 45 45 45
Temperatura ambiente 45 45 45 45 45 45 45
Temperatura do ar de admiss&o pré-aftercooler 45 45 45 45 45 45 45
Temperatura do ar de admisséo pés-aftercooler 45 45 45 45 45 45 45
Temperatura da 4gua de saida do dinamoémetro 45 45 45 45 45 45 45
Temperatura da 4gua de saida do motor 44 44 44 44 44 44 44
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4.4.2.
Calibracao dos canais de medicéo de temperatura

Com base nos resultados da Tabela 27 foram feitas as calibragdes dos canais de
medicdo de temperatura, que utilizou como padréo a indicacdo do termdmetro do
banho termostatico marca HAAKE, calibrado pela empresa LC Controls (certificado
RBC n° C-228/008/13), possibilitando tracar a curva de ajuste para cada canal de
medicdo; porém, para descobrir a equagdo de melhor ajuste, foram comparados 0s
resultados obtidos ao serem utilizadas as equacBes de primeiro, de segundo e de
terceiro graus, geradas com auxilio dos graficos construidos para cada canal.

A Tabela 28 apresenta na primeira coluna a temperatura de referéncia do banho
termostatico e na segunda coluna a temperatura respectiva, mensurada pelo sistema
de medicdo e extraida da Tabela 26. As colunas seguintes apresentam os valores
corrigidos das temperaturas indicadas, obtidas com auxilio das equacGes geradas
pelos graficos ilustrados nas Figuras 57, 58 e 59. Ao final da tabela esta o desvio
padrdo, obtido pelo somatorio do erro médio quadratico para cada grau de equacao.
Pdde ser visto que o menor desvio ocorreu para a equacdo do terceiro grau, sendo
portanto, a equacdo adequada para o ajuste da temperatura de medicdo do canal. A

equacdo do terceiro grau foi a Unica equacdo considerada para os demais canais.

4.4.2.1.
Temperatura do Combustivel

Temperatura do Combustivel - Eq. 1° grau y=1,07647828x-4,08451888
R? = 0,98846891
90
80 -+ 4
70 | //
60

50 +
40
30 +
20
10 £

Temperatura corrigida - °C

Temperatura indicada - °C

Figura 57 — Curva de ajuste da temperatura por uma equacao do primeiro grau..
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Temperatura Corrigid

nglwllllwl\lww\\l\l\l\l\\\\|\|I||||\|\|\I\|||I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temperatura indicada - (°C)

Figura 58 — Curva de ajuste para correcdo da indicagéo da temperatura do combustivel segundo a
curva de ajuste de uma equacgéo do segundo grau.

Temperatura Corrigi

T | 1 | -l | I | I | 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temperatura indicada - (°C)

Figura 59 — Curva de ajuste da temperatura por uma equagao do segundo grau.
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Tabela 28 — Comparacéo do desvio padréo obtido por equacdes de graus diferentes.

Temperatura do combustivel
Tp T Desvio médio | Desvio médio
LB\ CTEENE = Temperatura Indicada (°C) quadréticp () quadrétic? (S
Item Padrio (°C) aprox. linear aprox. 2 grau
1 30 34 6,329 1,251 0,044
2 30 34 6,329 1,251 0,044
3 30 34 6,329 1,251 0,044
4 30 35 12,904 5,988 3,001
5 30 35 12,904 5,988 3,001
6 30 35 12,904 5,988 3,001
7 40 39 4,418 5,526 1,904
8 40 39 4,418 5,526 1,904
9 40 39 4418 5,526 1,904
10 40 39 4,418 5,526 1,904
1 40 39 4418 5,526 1,904
12 40 39 4,418 5,526 1,004
13 50 49 1,788 0,018 1,048
14 50 49 1,788 0,018 1,048
15 50 49 1,788 0,018 1,048
16 50 49 1,788 0,018 1,048
17 50 49 1,788 0,018 1,049
18 50 49 1,788 0,018 1,048
19 60 59 0,328 0,910 0,198
20 60 59 0,328 0,910 0,198
21 60 59 0,328 0,910 0,198
22 60 59 0,328 0,910 0,198
23 60 59 0,328 0,910 0,198
24 60 59 0,328 0,910 0,198
25 80 79 0,916 0,063 0,002
26 80 79 0,916 0,063 0,002
27 80 79 0,916 0,063 0,002
28 80 79 0,916 0,063 0,002
29 80 79 0,916 0,063 0,002
30 80 79 0,916 0,063 0,002
| Z(Tp—((A*T|3)+(B"T|2)+(C*T,)+(D))2 | 102,396 60,822 28,043
s % 3 (T (A TP)+B*TAHC*T)HDY)*
3,657 2,253 1,079
(n - n° membros equacéao)

s T

Segundo a equacdo de ajuste para o canal de medicdo da temperatura do
combustivel, que é do terceiro grau (y = Ax® + Bx* + Cx + D), foram obtidos os
coeficientes A, B, C e D da equacéo .

Para o ajuste da temperatura do combustivel foi montada a equagédo abaixo,

com base na equacdo do terceiro grau:

T =6,2668.107*x3 — 0,11148296x% + 7,39545194x — 117,41087557 Eq. 26

T = Temperatura corrigida (°C) x = Temperatura indicada (°C)
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Temperatura do 6leo lubrificante do motor

A Tabela 29 resume os dados de calibracdo do canal de medicdo da

temperatura do 6leo lubrificante.

Tabela 29 — Calibracéo do canal de medicéo de temperatura do 6leo lubrificante

Temp. Padrdo Temperatura do 6leo lubrificante
(°C) Aquisicdo 1| Aquisicdo 2| Aquisicdo 3| Aquisicdo 4 |Aquisicdo 5| Aquisicéo 6
30 35 35 35 35 35 35
40 40 40 40 40 40 40
50 50 50 50 50 50 50
60 60 60 60 60 60 60
80 80 80 80 80 80 80

A curva de ajuste deste canal de medicao esta ilustrada na Figura 58.

Temperatura Corrigida - (°C)

90 -
80
70
60 -
50 -
20
30 -
20 -
10 ©

2 - _ . y =0,00056948%* - 0,10272805x2+6,97744272x - 112,26867026
Temperatura do éleo lubrificante - Eq. 3° grau R - 0,00825553
/
«
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temperatura indicada - (°C)

Figura 60 — Curva de ajuste para correcdo da indicagdo da temperatura do combustivel.
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Tabela 30 — Caélculo do desvio padrao amostral

Equacao de ajuste:

Temperatura 6leo lubrificante
T, T,

Ith T?:;g?;??og | Temperatura Indicada (°C)

1 30 35 0,267
2 30 35 0,267
3 30 35 0,267
4 30 35 0,267
5 30 35 0,267
6 30 35 0,267
7 40 40 1,186
8 40 40 1,186
9 40 40 1,186
10 40 40 1,186
1 40 40 1,186
12 40 40 1,186
13 50 50 0,938
14 50 50 0,938
15 50 50 0,938
16 50 50 0,938
17 50 50 0,938
18 50 50 0,938
19 60 60 0,190
20 60 60 0,190
21 60 60 0,190
22 60 60 0,190
23 60 60 0,190
24 60 60 0,190
25 80 80 0,002
26 80 80 0,002
27 80 80 0,002
28 80 80 0,002
29 80 80 0,002
30 80 80 0,002

| SO(ATH+ETAOHCTHD)? | 15401 |
2 w3 T2 * 2
s % 3 (T -(A*TP1(B*TA)HC*T)+(D)) 0.596
(n - n° membros equacéo) '
s | o772 |

T =5,6948.107*x3 — 0,10272805x% + 6,9774427x — 112,26867026 Eq.27

T = Temperatura corrigida (°C)

x = Temperatura indicada (°C)
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4.4.2.3.
Temperatura do bloco do motor

A Tabela 31 resume os dados de calibracdo do canal de medicdo da

temperatura do bloco do motor.

Tabela 31 — Calibracéo do canal de medigao de temperatura do bloco do motor.

Temp. Padrdo Temperatura do bloco do motor
(°C) Aquisicdo 1| Aquisicdo 2| Aquisicdo 3 |Aquisicdo 4] Aquisicdo 5 [Aquisicdo 6
30 35 35 35 35 35 35
40 39 39 40 40 40 40
50 49 49 49 49 49 49
60 59 59 59 59 59 59
80 79 79 79 79 79 79

A curva de ajuste deste canal de medicao esta ilustrada na Figura 61.

Temperatura do bloco do motor - Eq. 3° grau y = 0,00065494x3 - 0,11764435x2 +7,83529368x - 127,64696870

R?=0,99799971
90

80 &
o _—
60 —

50 /

40 /
30

20
10
0 2 S S S S S S S S S S SR SR

Temperatura Corrigida - (°C)

Temperatura indicada - (°C)

Figura 61 — Curva de ajuste para correc¢do da indicagdo da temperatura do bloco do motor
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Tabela 32 — Célculo do desvio padrao amostral

Temperatura do bloco do motor
Ty T

Itzm Tirzgfg::t?og | Temperatura Indicada (°C)
1 30 35 0,267
2 30 35 0,267
3 30 35 0,267
4 30 35 0,267
5 30 35 0,267
6 30 35 0,267
7 40 39 6,848
8 40 39 6,848
9 40 40 1,186
10 40 40 1,186
1 40 40 1,186
12 40 40 1,186
13 50 49 0,001
14 50 49 0,001
15 50 49 0,001
16 50 49 0,001
17 50 49 0,001
18 50 49 0,001
19 60 59 1,529
20 60 59 1,529
21 60 59 1,529
22 60 59 1,529
23 60 59 1,529
24 60 59 1,529
25 80 79 1,962
26 80 79 1,962
27 80 79 1,962
28 80 79 1,962
29 80 79 1,962
30 80 79 1,962

L STOAATHETAHCTMHO) [ 40990 |
2 3 2 2
57 3 (Tp -(A*TO)+(B*TAYH(C*T)+(D))) 1577
(n - n° membros equacao) '
| s | 1256 |

Equacao de ajuste:

108

T = 6,5494.107*x3 — 0,11764435x% + 7,83529368x — 127,64696870 Eq. 28

T = Temperatura corrigida (°C)

x = Temperatura indicada (°C)
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A Tabela 33 resume os dados de calibracdo do canal de medicdo da

temperatura da agua de entrada do motor.

Tabela 33 — Calibracéo do canal de medicéo de temperatura da agua de entrada do motor.

Tem;().oge;dréo Temperatura da 4gua de entrada do motor
30 34 34 34 35 35 35
40 39 39 39 39 39 39
50 49 49 49 49 49 49
60 59 59 59 59 59 59
80 79 79 79 79 79 79

A curva de ajuste deste canal de medicao esta ilustrada na Figura 62.

Temperatura Corrigida - (°C)

60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
i

%0 -

Temperatura agua de entrada motor - Eq. 3° grau v :0,00062668){3—0,11145;8299x2+7,39545379x—117,41090835
R?=0,99684204

80 -

&S

70 -

_—

—

/

—

et

0

10

20

30

40 50

60 70

Temperatura indicada - (°C)

80 90

Figura 62 — Curva de ajuste para correcéo da indicacdo da temperatura da agua de entrada do motor.

T =6,2668.107*x3 — 0,11148299x% + 7,39545379x — 117,41090835 Eq. 29

T = Temperatura corrigida (°C)

x = Temperatura indicada (°C)
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4.4.25.
Temperatura dos gases no escapamento

A Tabela 35 resume os dados de calibracdo do canal de medicdo da
temperatura dos gases da combustdo no escapamento, realizada com a década

resistiva, calibrada, como padréo.

Tabela 34 — Calibracéo do canal de medigao de temperatura dos gases no escapamento.

Temp. Padrio Temperatura dos gases no escapamento®
(°C) Aquisicdo 1| Aquisicdo 2| Aquisicdo 3 |Aquisicio 4| Aquisicdo 5 [Aquisicdo 6
30,05 29 29 29 29 29 29
70,03 69 69 69 69 69 69
89,94 89 89 89 89 89 89
149,86 149 149 149 149 149 149
199,75 198 198 198 198 198 198
349,82 350 350 350 350 350 350
599,79 602 602 602 602 602 602

* - Utilizando a década resistiva

A curva de ajuste deste canal de medicao esta ilustrada na Figura 63.

Temperatura dos gases no escapamento- Eq. 1° grau y =0,9943x+1,4146

RZ=1
700

600 &

500 /
400 /
300 /
200 /
100 s /
—

0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatura indicada - (°C)

Temperatura Corrigida - (°C)

Figura 63 — Curva de ajuste para correcdo da indicagdo da temperatura dos gases no escapamento.

Equacao de ajuste: T =0,9943 x + 1,4146 Eqg. 30

T = Temperatura corrigida (°C) x = Temperatura indicada (°C)
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Temperatura ambiente
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A Tabela 35 resume os dados de calibracdo do canal de medicdo da

temperatura ambiente.

Temperatura Corrigida - (°C)

Tabela 35 — Calibra¢édo do canal de medicdo de temperatura ambiente.

Temp. Padréo Temperatura ambiente - °C
(°C) Aquisicdo 1|Aquisicdo 2| Aquisicdo 3 [Aquisicdo 4| Aquisicdo 5 [Aquisicdo 6
35 35 35 35 36 36 36
40 40 40 40 40 40 )
50 50 50 50 50 50 50
60 60 60 60 60 60 60
80 80 80 80 80 80 80

A curva de ajuste deste canal de medicao esta ilustrada na Figura 64.

90 -
80 -
70 -
60
50 -
20
30 .
20
10 -

y =0,00011628x%-0,02016618x>+2,11078990x - 19,32000741

Temperatura do ambiente- Eq. 3° grau
R?=0,99912154

/
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Temperatura indicada - (°C)

Figura 64 — Curva de ajuste para correcdo da indicagdo da temperatura ambiente.

Equacao de ajuste:

T =1,1628.10"*x3 — 0,02016618x% + 2,11078990x — 19,32000741 Eq. 31

T = Temperatura corrigida (°C)

x = Temperatura indicada (°C)
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A Tabela 36 resume os dados de calibragdo do canal de medicdo da temperatura do

ar de admisséo pré-aftercooler.

Tabela 36 — Calibracéo do canal de medicéo de temperatura do ar de admisséo pré-aftercooler.

Temp. Padréo Temperatura do ar de admissao pré-aftercooler
(°C) Aquisicio 1| Aquisicdo 2| Aquisicdo 3 |Aquisicdo 4| Aquisicio 5 [Aquisicdo 6
35 35 35 35 36 36 36
40 40 40 40 40 40 40
50 50 50 50 50 50 50
60 60 60 60 60 60 60
80 80 80 80 80 80 80

A curva de ajuste deste canal de medicao esta ilustrada na Figura 65.

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Temperatura Corrigida - (°C)

0

Temperatura do ar de de admissio pré-aftercooler - Eq. 3° grau
y =0,00004101x3-0,007515192 + 1,44620773x - 8,59431494

R® = 0,99974892

y .

/

—
—
/
w7
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temperatura indicada - (°C)

Figura 65 — Curva de ajuste para corre¢do da indicacédo da temperatura do ad de admisséo pré-

Equacdo de ajuste:

aftercooler.

T =4,101.107°x3 — 7,51519.1073x2 + 1,44620773x — 8,59431494 Eq. 32

T = Temperatura corrigida (°C)

x = Temperatura indicada (°C)
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4.4.2.8.
Temperatura do ar de admisséo ap0s o aftercooler

A Tabela 37 resume os dados de calibracdo do canal de medicdo da
temperatura do ar de admissdo apds o aftercooler.

Tabela 37 — Calibracéo do canal de medicéo de temperatura do ar de admissé&o apés o aftercooler.

(°C) Aquisicio 1| Aquisicio 2| Aquisicio 3 [Aquisicio 4| Aquisicio 5 |Aquisicio 6
35 35 35 35 36 36 36
40 40 40 40 40 40 40
50 50 50 50 50 50 50
60 60 60 60 60 60 60
80 80 80 80 80 80 80

A curva de ajuste deste canal de medicao esta ilustrada na Figura 66.

Temperatura de admissdao apos o aftercooler- Eq. 3° grau

y =0,00004101x3-0,00751519x%%+1,44620773x - 8,59431494

5 R?=0,99974892
L 90
o F
80 z 2
E 60 -
= E /
U 50 - /
= E
§ 40 - P
2 30
2 E
g 20
£ 10
0 E e e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Temperatura indicada - (°C)

Figura 66 — Curva de ajuste para correcdo da indicagdo da temperatura do ar de admisséo apés o
aftercooler.

Equacao de ajuste:

T =4,101.107°x3 — 7,51519.1073x2 + 1,44620773x — 8,59431494 Eq. 33

T = Temperatura corrigida (°C) x = Temperatura indicada (°C)
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4.4.2.9.
Temperatura da agua de saida do dinamémetro

A Tabela 38 resume os dados de calibracdo do canal de medicdo da
temperatura da agua de saida do dinamdmetro.

Tabela 38 — Calibracéo do canal de medicéo de temperatura da agua de saida do dinamémetro.

Temp. Padrio Temperatura da dgua de saida do dinamémetro
(°C) Aquisicdo 1[Aquisi¢do 2| Aquisicdo 3 |Aquisicdo 4| Aquisicdo 5 [Aquisicdo 6
35 35 35 35 36 36 36
40 40 40 40 40 40 40
50 50 50 50 50 50 50
60 60 60 60 60 60 60
80 80 80 80 80 80 80

A curva de ajuste deste canal de medicao esta ilustrada na Figura 67.

Temperatura da agua de saida dinamdémetro- Eq. 3° grau
y = 0,00004101%3- 0,00751519x2 + 1,44620773x - 8,50431494

R? = 0,99974892
o 90 :
< 80 P
< 70 /
“Bn /
5 60
5 /
2 a0
£ s
2 30
5 20
=

10

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Temperatura indicada - (°C)

Figura 67 — Curva de ajuste para corre¢do da indicacdo da temperatura da dgua de saida do
dinamémetro.

Equacdo de ajuste:

T =4,101.107°x3 — 7,51519.1073x% + 1,44620773x — 8,59431494 Eq. 34

T = Temperatura corrigida (°C) x = Temperatura indicada (°C)
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4.4.2.10.
Temperatura da agua de saida do motor

A Tabela 39 resume os dados de calibracdo do canal de medicdo da
temperatura da agua de saida do motor.

Tabela 39 — Calibracéo do canal de medicéo de temperatura da agua de saida motor.

Temp. Padréo Temperatura da 4gua de saida do motor
(°C) Aquisicdo 1| Aquisicdo 2| Aquisicdo 3 |Aquisicdo 4| Aquisicdo 5 |Aquisicio 6
35 34 34 34 35 35 35
40 39 40 39 39 39 39
50 49 49 49 49 49 49
60 59 59 59 59 59 59
80 79 79 79 79 79 79

A curva de ajuste deste canal de medicéo esta ilustrada na Figura 68.

Temperatura da agua de saida do motor y=1,0087x+0,4117
R? =0,9999

90 -
o 80 =
70 - /
= r
S w0 o
E 50 -
2 E /
= 40 —
5 F —
® 30 ¢
5 :
= 20 +
5 i
& 10 -

D —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temperatura indicada- °C

Figura 68 — Curva de ajuste para corre¢do da indicacédo da temperatura da agua de saida do motor.

Equacdo de ajuste:

T =4,101.107°x3 — 7,51519.1073x2 + 1,44620773x — 8,59431494 Eq. 35

T = Temperatura corrigida (°C) x = Temperatura indicada (°C)
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4.4.3.
Determinacgao dos limites superior e inferior da medig&o de temperatura

Para obter os limites de indicag&o de temperatura do sistema de medicdo, uma
década resistiva substituiu os sensores Pt-100, um por vez, para cada canal de
medicdo de temperatura. A resisténcia da década foi ajustada segundo a ITS-90, de
maneira que o sistema de medicdo interpretasse como se estivesse ocorrendo uma
variagdo de temperatura em um Pt-100. A Figura 69 mostra a conexdo da década
resistiva a um canal do sistema de medigdo. Os resistores da década resistiva, com
valores conhecidos e calibrados (Certificado RBC no Anexo B), foram conectados
em uma das extremidades dos cabos de interligacdo, ficando a outra extremidade
conectada ao sistema de medigdo. A conexao entre a década e o sistema de medicao
se deu com condutores elétricos que possuiam resisténcia elétrica total de 0,089599

ohms.

Figura 69 — Década Resistiva acoplada ao sistema de medicao

Mesmo tendo a década resistiva sido calibrada, foram feitas leituras de todas as
suas resisténcias elétricas, sendo mensuradas as resisténcias de cada um dos
multiplicadores decadicos. O resultado deste procedimento de medicdo das
resisténcias decédicas estd no Apéndice A. Com eles foi possivel saber a resisténcia
elétrica de cada posicdo dos multiplicadores, o que proporcionou melhor
aproximacgdo do valor desejado em fungdo da 1TS-90. O Quadro E da tabela do

Apéndice A indica a resisténcia total para cada configuracdo utilizada da década
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resistiva, onde as cores da coluna da esquerda informam a temperatura da ITS-90 e
as cores em cada um dos demais Quadros, na coluna das médias, indicam os arranjos
utilizados para compor cada resisténcia.

Com o auxilio da tabela de temperatura x resisténcia da ITS-90 foram
escolhidas temperaturas a serem simuladas, segundo suas resisténcias elétricas
correspondentes. O Quadro E da Tabela no apéndice A relaciona os valores de
resisténcias inseridas pela década resistiva com as temperaturas correspondentes da
ITS-90.

Como o objetivo era saber como o sistema de medicédo responderia mediante
um valor conhecido de resisténcia elétrica, simulando o Pt-100, ndo foram inseridas
as resisténcias elétricas correspondentes ao cabo de interligacdo do sensor ao
conector elétrico mostrado na Figura 53. A resisténcia elétrica dos condutores de
interligacdo do conector do sensor Pt-100 ao condicionador de sinais permaneceram
no circuito e, por isso, nao foram inseridas pela década resistiva, mas foram
consideradas para a expressao da incerteza de medicdo dos dados experimentais.

A Tabela 40 apresenta, para cada resisténcia inserida pela década resistiva, o
valor correspondente de temperatura segundo a ITS-90 e, respectivamente a cada
valor de temperatura, ou resisténcia inserida, o resultado da indicagdo do sistema de
medicdo. Foram feitas somente 6 séries de medi¢bes devido ao fato das respostas do

sistema de medicdo estarem constantes e bem definidas.
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Resisténcia Temperatura
inserida (Q) Equ;\:él)ente Temperatura do combustivel (°C) Ermo (°C)
Medicdo 1 | Medicdo 2| Medicdo 3 | Medicdo 4 | Medigdo 5 | Medicdo 6 [ Média S

100,00 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,000
111,70 30,05 29 29 29 29 29 29 29 -1,05 0,000
127,10 70,03 69 69 69 69 69 69 69 -1,03 0,000
134,70 89,94 89 89 89 89 89 89 89 -0,94 0,000
157,30 149,86 149 149 149 149 149 149 149 -0,86 0,000
175,80 199,75 198 198 199 199 198 198 198 -1,42 0,516
229,70 349,82 350 350 350 350 350 350 350 0,18 0,000
313,70 599,79 602 602 602 602 602 602 602 2,21 0,000

Resisténcia| Temperatura
Inserida | Equivalente Temperatura do 6leo lubrificante (°C)

o — — — — — — — Erro (°C)

@) Q) Medicdo 1 | Medicdo 2 [ Medicio 3 | Medico 4 | Medicio 5 | Medicio 6 | Média S
100,00 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
111,70 30,05 29 29 29 29 29 29 29 -1,05 0
127,10 70,03 69 69 69 69 69 69 69 -1,03 0
134,70 89,94 89 89 89 89 89 89 89 -0,94 0
157,30 149,86 149 149 149 149 149 149 149 -0,86 0
175,80 199,75 198 198 199 199 198 198 198 -1,42 0,516
229,70 349,82 350 350 350 350 350 350 350 0,18 0
313,70 599,79 602 602 602 602 602 602 602 2,21 0

... | Temperatura

.R e5|§tenC|a Eqrzl?valente Temperatura do bloco do motor (°C)

inserida () . — — — = = — —— Erro (°C)

Q) Medicéo 1 | Medicéo 2 | Medicdo 3 | Medigdo 4 | Medicéo 5 | Medicéo 6 | Média S

100,00 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
111,70 30,05 29 29 29 29 29 29 29 -1,05 0
127,10 70,03 69 69 69 69 69 69 69 -1,03 0
134,70 89,94 89 89 89 89 89 89 89 -0,94 0
157,30 149,86 149 149 149 149 149 149 149 -0,86 0
175,80 199,75 198 198 199 199 198 198 198 -1,42 0,516
229,70 349,82 350 350 350 350 350 350 350 0,18 0
313,70 599,79 602 602 602 602 602 602 602 2,21 0



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013882/CA


119

Tabela 40 — Continuagéo

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1013882/CA

Resisténcia Temperatura
inserida (Q) Equivalente Temperatura da dgua de entrada do motor (°C) Ermo (°C)
Q) Medicéo 1 | Medicéo 2| Medigdo 3 | Medigdo 4 | Medicéo 5 | Medicéo 6 | Média S
100,00 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
111,70 30,05 29 29 29 29 29 29 29 -1,05 0
127,10 70,03 69 69 69 69 69 69 69 -1,03 0
134,70 89,94 89 89 89 89 89 89 89 -0,94 0
157,30 149,86 149 149 149 149 149 149 149 -0,86 0
175,80 199,75 198 198 199 199 198 198 198 -1,42 0,516
229,70 349,82 350 350 350 350 350 350 350 0,18 0
313,70 599,79 602 602 602 602 602 602 602 221 0
Resisténcia L1 ELT
inserida (Q) Equivalente Temperatura dos gases de escapamento (°C) Erro (°C)
Q) Medicao 1 | Medigdo 2| Medicio 3 | Medicéo 4 | Medigio 5 | Medicdo 6 | Média S
100,00 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
111,70 30,05 29 29 29 29 29 29 29 -1,05 0
127,10 70,03 69 69 69 69 69 69 69 -1,03 0
134,70 89,94 89 89 89 89 89 89 89 -0,94 0
157,30 149,86 149 149 149 149 149 149 149 -0,86 0
175,80 199,75 198 198 198 198 198 198 198 -1,75 0
229,70 349,82 350 350 350 350 350 350 350 0,18 0
313,70 599,79 602 602 602 602 602 602 602 2,21 0
Resisténcia Temperatura
. Equivalente Temperatura ambiente (°C)
inserida (Q) o — — — — — — — Erro (°C)
Q) Medicéo 1 | Medigdo 2| Medicdo 3 | Medicédo 4 [ Medigdo 5 | Medicdo 6 | Média S
18,50 -200,05 -195 -195 -195 -195 -195 -195 -195 5,05 0
39,70 -150,06 -145 -145 -145 -145 -145 -145 -145 5,06 0
60,30 -99,89 97 97 97 97 -97 -97 97 2,89 0
80,30 -50,01 -48 -48 -48 -48 -48 -48 -48 2,01 0
93,00 -17,86 -16 -16 -16 -16 -16 -16 -16 1,86 0
96,10 -9,96 9 -9 9 -9 -9 -9 9 0,96 0
100,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
138,10 98,88 99 99 99 99 99 99 99 012 0
146,10 120,02 120 120 120 120 120 120 120 0,02 0
157,30 149,86 150 150 150 150 150 150 150 0,14 0
170,20 184,57 184 184 184 184 184 184 184 -0,57 0
190,50 239,97 240 240 240 240 240 240 240 0,03 0
208,50 289,92 291 291 291 291 291 291 291 1,08 0
226,20 339,84 341 341 341 341 341 341 341 1,16 0
243,60 398,42 392 392 392 392 392 392 392 -6,42 0
260,80 439,88 443 443 443 443 443 443 443 312 0
281,00 499,89 503 503 503 503 503 503 503 311 0
313,70 599,79 604 604 604 604 604 604 604 421 0
329,60 649,68 654 654 654 654 654 654 654 432 0
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Tabela 40 — Continuacéo

Resisténcia Temperatura
inserida (Q) Equivalente Temperatura do ar de admisséo pré-aftercooler (°C) Ermo (°C)
Q) Medicéo 1 | Medicéo 2| Medigdo 3 | Medigdo 4 | Medicéo 5 | Medicéo 6 | Média S
100,00 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
111,70 30,05 29 29 29 29 29 29 29 -1,05 0
127,10 70,03 69 69 69 69 69 69 69 -1,03 0
134,70 89,94 89 89 89 89 89 89 89 -0,94 0
157,30 149,86 149 149 149 149 149 149 149 -0,86 0
175,80 199,75 198 198 198 198 198 198 198 -1,75 0
229,70 349,82 350 350 350 350 350 350 350 0,18 0
313,70 599,79 602 602 602 602 602 602 602 221 0
Resisténcia Temperatura
inserida (Q) Equivalente Temperatura do ar de admissao pds-aftercooler (°C) Ermo (°C)
Q) Medicéo 1 | Medicéo 2| Medigdo 3 | Medigdo 4 | Medicéo 5 | Medicéo 6 | Média S
100,00 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
111,70 30,05 29 29 29 29 29 29 29 -1,05 0
127,10 70,03 69 69 69 69 69 69 69 -1,03 0
134,70 89,94 89 89 89 89 89 89 89 -0,94 0
157,30 149,86 149 149 149 149 149 149 149 -0,86 0
175,80 199,75 198 198 198 198 198 198 198 -1,75 0
229,70 349,82 350 350 350 350 350 350 350 0,18 0
313,70 599,79 602 602 602 602 602 602 602 221 0
Resisténcia VEL, T
inserida (Q) Equivalente Temperatura da dgua de saida do dinamémetro (°C) Ermo (°C)
Q) Medicdo 1 | Medigdo 2| Medicio 3 | Medicio 4 | Medicdo 5 | Medicdo 6 | Média S
100,00 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
111,70 30,05 29 29 29 29 29 29 29 -1,05 0
127,10 70,03 69 69 69 69 69 69 69 -1,03 0
134,70 89,94 89 89 89 89 89 89 89 -0,94 0
157,30 149,86 149 149 149 149 149 149 149 -0,86 0
175,80 199,75 198 198 198 198 198 198 198 -1,75 0
229,70 349,82 350 350 350 350 350 350 350 0,18 0
313,70 599,79 602 602 602 602 602 602 602 2,21 0
Resisténcia Temperatura
L Equivalente Temperatura da 4gua de saida do motor (°C)
inserida (Q) o — — — — — — — Erro (°C)
Q) Medicéo 1 | Medigdo 2| Medicdo 3 | Medicédo 4 [ Medigdo 5 | Medicdo 6 | Média S
100,00 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
111,70 30,05 29 29 29 29 29 29 29 -1,05 0
127,10 70,03 69 69 69 69 69 69 69 -1,03 0
134,70 89,94 89 89 89 89 89 89 89 -0,94 0
157,30 149,86 149 149 149 149 149 149 149 -0,86 0
175,80 199,75 198 198 198 198 198 198 198 -1,75 0
229,70 349,82 350 350 350 350 350 350 350 0,18 0
313,70 599,79 602 602 602 602 602 602 602 2,21 0

Pode ser observado na Tabela 40 que, para o canal referente ao sensor de
medicdo da temperatura ambiente, foram ensaiadas temperaturas de -200°C até
649°C.
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4.4.4.
Concluséo sobre o sistema de medi¢cao de temperatura

Foi verificado que a atualizacdo dos dados de temperatura na IHM, embora néo
interfiram com os ensaios, podem ser realizadas em menor tempo, fazendo com que
o sistema de medicdo tenha respostas mais rapidas.

A utilizacdo dos dois métodos de medicdo demonstrou ser de grande utilidade.
No primeiro método, realizado com auxilio do banho termostatico, pdde ser simulada
uma condi¢do de ensaio bem proxima da condigdo real de trabalho. No segundo
método, além de se simular uma variacdo de temperatura em larga faixa, péde ser
observada a velocidade de atualizacdo de dados do sistema de medicéo. Pelo método
da simulacdo de temperatura com a década resistiva pdde ser observado que o
sistema de medicao responde a todas as faixas de temperaturas simuladas, indo além
das necessidades de medicdo do banco dinamométrico.

As incertezas de medicdo do tipo A também possuem valores que nao
interferem nos ensaios de motores no banco dinamométrico. A propagacdo das

incertezas sera apresentada no Capitulo 5.

4.5.
Medicao de pressdes no banco de ensaios dinamométrico

As pressdes medidas pelo sistema de aquisicdo de dados, de interesse atual
para o Laboratério de Motores do CTEX, estdo relatadas nos itens 1, 4 e 5 da Tabela
5, respectivamente: pressdo do ar de Admissdo, pressdo do Oleo lubrificante e
pressdo do combustivel. Os sensores alocados para as medigdes destas pressdes
foram calibrados, embora a metodologia que foi utilizada para analisar o sistema de
medicdo, referente a pressdo, ndo necessitasse que iSSO ocorresse, mas este
procedimento foi necessario para que houvesse certeza do bom funcionamento de
cada sensor, pois 0s mesmos ja estavam sendo utilizados ha mais de 3 anos e, assim
sendo, a calibragdo possibilitou avaliar o desempenho de cada um. Tanto o sensor de
pressdo do ar de entrada como o sensor de pressdo do combustivel apresentaram
correntes elétricas inferiores a 4 mA em zero bar. Como os sensores séo blindados

néo pode ser feita a correcdo para o valor desejado (4 mA). A conclusdo foi que os
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trés sensores estavam funcionando perfeitamente e que poderiam continuar sendo
empregados. Os certificados de calibragdo estdo no Anexo B.

Para calibrar o sistema de medicdo quanto as pressdes mensuradas no banco de
ensaios dinamométricos, um calibrador de pressdo marca Presys, modelo TC 507, n°
de série 5490411, foi empregado. Este instrumento foi utilizado em conjunto com
uma bomba manual, & saida da qual foram conectados em paralelo o sensor de
pressdo e o calibrador Presys, de forma que os dois estivessem, ao mesmo tempo,
submetidos a mesma pressdao gerada pela bomba manual, como ilustrado na Figura
70.

Figura 70 — Pressdo sendo aplicada ao sensor e ao sistema de medicao

A saida do sensor de pressdo foi conectada ao canal de medicéo de pressdo do
sistema de medicdo e pressdes foram geradas pela bomba manual, sendo lidas,
simultaneamente no calibrador Presys e na IHM de video do sistema de medicéo.
Este procedimento foi realizado para o sensor de pressdao de combustivel, para o
sensor de pressdo do ar de admissdo do motor e para o sensor do dleo lubrificante do

motor. Os valores das pressdes de ensaio foram, respectivamente aos sensores
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citados, de 0 a 10 bar, de 0 a 10 bar e de 0 a 20 bar. As respostas do sistema de
medicdo para as faixas mencionadas estdo relacionadas na Tabela 42, Tabela 43e
Tabela 44, respectivamente. Na Figura 71 pode ser vista a configuracdo dos

equipamentos utilizados para a calibracdo dos canais de medicéo de presséo.

EBomba de
Pressio

Linha Pressurizada

Calibrador
Presys

Senszor de Prezszdo

Sistema de Medigdo

Figura 71 — Configuracédo de equipamentos para ensaio de pressdo

4.5.1.
Calibracao dos canais de pressao

Com base nos resultados dos ensaios realizados com o set-up da Figura 71,
foram feitas as calibracGes dos canais de medi¢do de pressdo, como segue, sendo

tracadas as curvas de ajuste dos canais.

451.1.
Pressdao do Combustivel do motor

A Tabela 41 indica as presses as quais 0 sensor utilizado neste canal foi
submetido e as respectivas indicacdes apresentadas pelo sistema de medicao,
corrigidas por equagdes do 1° grau, 2° grau e 3° grau. Baseado nestes dados foi
calculado o desvio padrdo do canal de medicdo (incerteza tipo A) para cada equacao,

sendo escolhida a equacdo do 3° grau por apresentar menor desvio médio quadratico.
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Tabela 41 — Resultado da medi¢éo da pressao do combustivel

Pressdo do combustivel

Pp P|
n Presséo - Presséo Indicada
ltem | Padréo (bar) (bar)
1 0,00 0,00 0,0000477 0,0000681 0,0000046
2 0,00 0,00 0,0000477 0,0000681 0,0000046
3 0,00 0,00 0,0000477 0,0000681 0,0000046
4 0,10 0,20 0,0000387 0,0000557 0,0000011
5 0,10 0,20 0,0000387 0,0000557 0,0000011
6 0,10 0,20 0,0000387 0,0000557 0,0000011
7 0,50 1,00 0,0000120 0,0000186 0,0000052
8 0,50 1,00 0,0000120 0,0000186 0,0000052
9 0,50 1,00 0,0000120 0,0000186 0,0000052
10 1,00 2,00 0,0000000 0,0000002 0,0000175
11 1,00 2,00 0,0000000 0,0000002 0,0000175
12 1,00 2,00 0,0000000 0,0000002 0,0000175
13 1,50 3,00 0,0000117 0,0000115 0,0000152
14 1,50 3,00 0,0000117 0,0000115 0,0000152
15 1,50 3,00 0,0000117 0,0000115 0,0000152
16 2,00 4,00 0,0000471 0,0000513 0,0000029
17 2,00 4,00 0,0000471 0,0000513 0,0000029
18 2,00 4,00 0,0000471 0,0000513 0,0000029
19 2,50 5,00 0,000106 0,000118 0,0000044
20 2,50 5,00 0,000106 0,000118 0,0000044
21 2,50 5,00 0,000106 0,000118 0,0000044
22 3,00 6,00 0,000189 0,000211 0,0000514
23 3,00 6,00 0,000189 0,000211 0,0000514
24 3,00 6,00 0,000189 0,000211 0,0000514
25 3,50 7,00 0,000296 0,000328 0,000176
26 3,50 7,00 0,000296 0,000328 0,000176
27 3,50 7,00 0,000296 0,000328 0,000176
28 4,00 8,00 0,000426 0,000469 0,000401
29 4,00 8,00 0,000426 0,000469 0,000401
30 4,00 8,00 0,000426 0,000469 0,000401
31 4,50 8,90 0,000690 0,000636 0,000554
32 4,50 8,90 0,000690 0,000636 0,000554
33 4,50 8,90 0,000690 0,000636 0,000554
34 5,00 9,90 0,000521 0,000475 0,000266
35 5,00 9,90 0,000521 0,000475 0,000266
36 5,00 9,90 0,000521 0,000475 0,000266
37 6,00 11,90 0,000254 0,000228 0,00000705
38 6,00 11,90 0,000254 0,000228 0,00000705
39 6,00 11,90 0,000254 0,000228 0,00000705
40 8,00 15,90 0,00000466 0,00000596 0,000162
41 8,00 15,90 0,00000466 0,00000596 0,000162
42 8,00 15,90 0,00000466 0,00000596 0,000162
43 10,00 19,90 0,000135 0,0000865 0,0000152
44 10,00 19,90 0,000135 0,0000865 0,0000152
45 10,00 19,90 0,000135 0,0000865 0,0000152
[ srPard+@PA+CPy®?® | 000833 | 000829 | 0,00505
s% 3 (P, -((A*PI3)+(B*PI2)+(C*P.)+£D)))2 0000194 0,000197 0,000123
(n - n° membros equacéo)
| s | 00139 | 00140 [ 00111
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A Figura 72 ilustra a curva de ajuste da pressao, lida no sistema de medigéo

deste canal.

Pressio do combustivel - 3° grau

y =-0,00005039x° + 0,00140373x2+ 0,49422993x+ 0,00214172
R? =0,99998583

=
(SN

e

—~ 9 /
Es —
E? _—
= —
S s /
R —
£ e
1
0

T T T 1
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Pressdo indicada sistema de medigdo (bar)

Figura 72 — Curva de ajuste do canal de indicagdo da presséo do combustivel.

Equacéo de correcao:

P. =5,039.107° x3 + 1,40373.1073x2 + 0,49422993 x + 2,14172.1073 Eq. 36

P. = Pressao corrigida (bar)

45.1.2.

x = Pressao indicada (bar)

Pressao do ar de entrada do motor

A Tabela 42 indica as pressfes as quais 0 sensor utilizado neste canal foi

submetido e as respectivas indicacGes apresentadas pelo sistema de medicdo. Foi

realizada analise utilizando equacgdes do 1°, 2° e 3° graus para o ajuste da pressédo

indicada, sendo a equacdo do 3° grau a que apresentou menor desvio médio

quadratico.
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Tabela 42 — Resultado da medic¢éo da pressédo do ar de entrada do motor

Pressao do ar de entrada do motor

Py P,
n Presséo - Presséo Indicada
tem | Padrdo (bar) (bar)
1 0,00 0,00 0,00403 0,00446 0,00511
2 0,00 0,00 0,00403 0,00446 0,00511
3 0,00 0,00 0,00403 0,00446 0,00511
4 0,10 0,00 0,00133 0,00110 0,000813
5 0,10 0,00 0,00133 0,00110 0,000813
6 0,10 0,00 0,00133 0,00110 0,000813
7 0,50 0,40 0,00102 0,000876 0,000801
8 0,50 0,40 0,00102 0,000876 0,000801
9 0,50 0,40 0,00102 0,000876 0,000801
10 0,99 0,90 0,000259 0,000224 0,000280
11 0,99 0,90 0,000259 0,000224 0,000280
12 0,99 0,90 0,000259 0,000224 0,000280
13 1,49 1,40 0,000106 0,000104 0,000191
14 1,49 1,40 0,000106 0,000104 0,000191
15 1,49 1,40 0,000106 0,000104 0,000191
16 1,99 1,90 0,0000204 0,0000278 0,0000951
17 1,99 1,90 0,0000204 0,0000278 0,0000951
18 1,99 1,90 0,0000204 0,0000278 0,0000951
19 2,49 2,40 0,00000163 0,0000000359 0,0000218
20 2,49 2,40 0,00000163 0,0000000359 0,0000218
21 2,49 2,40 0,00000163 0,0000000359 0,0000218
22 2,99 2,90 0,0000499 0,0000255 0,00000159
23 2,99 2,90 0,0000499 0,0000255 0,00000159
24 2,99 2,90 0,0000499 0,0000255 0,00000159
25 349 340 0,000165 0,000109 0,0000622
26 349 340 0,000165 0,000109 0,0000622
27 349 3,40 0,000165 0,000109 0,0000622
28 3,99 3,90 0,000347 0,000255 0,000227
29 3,99 3,90 0,000347 0,000255 0,000227
30 3,99 3,90 0,000347 0,000255 0,000227
31 4,49 4,40 0,000596 0,000470 0,000512
32 4,49 4,40 0,000596 0,000470 0,000512
33 449 4,40 0,000596 0,000470 0,000512
34 4,99 4,90 0,000913 0,000758 0,000924
35 4,99 4,90 0,000913 0,000758 0,000924
36 4,99 4,90 0,000913 0,000758 0,000924
37 5,98 5,80 0,00244 0,00266 0,00207
38 5,98 5,80 0,00244 0,00266 0,00207
39 5,98 5,80 0,00244 0,00266 0,00207
40 7,97 7,80 0,000263 0,000241 0,0000622
41 7,97 7,80 0,000263 0,000241 0,0000622
42 7,97 7,80 0,000263 0,000241 0,0000622
43 9,97 9,80 0,0000479 0,000169 0,0000415
44 9,97 9,80 0,0000479 0,000169 0,0000415
45 9,97 9,80 0,0000479 0,000169 0,0000415
[ sP(APY)+E*PAHCP)D) | 00348 0,0344 0,0336
s%3(Py -((A*PI3)+(B*PI2)+(C*P.)+£Dm2 0000808 0,000820 0,000820
(n - n° membros equacao)
| s |  0,0284 0,0286 0,0286
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A Figura 71 ilustra a curva de ajuste da pressao, lida no sistema de medigéo

deste canal.

Pressﬁo do ar de entrada - 3° grau Y= —0,00020785)(3 + 0,00320376X2+ 0,99927489x+ 0,07148784
11 R? = 0,99990504
10 + *
9 I /
_égS - /
= /
=
S5 —
g0 — et
63 o
=
1 /
0 1 : i : 1 - i : 1 : 1 - i : 1 - 1 : 1 - i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Pressdo indicada sistema de medicdo- bar

Figura 73 — Curva de ajuste do canal de indicagdo da presséo do ar de entrada.

Equacao de ajuste:
P.=-2,079.10"* x3 + 3,204.1073x2 + 0,999 x + 7,15.102 Eq. 37

P. = Pressédo corrigida (bar) x = Pressédo indicada (bar)

4.5.1.3.
Presséo do 6leo de lubrificacdo do motor

A Tabela 43 indica as presses as quais 0 sensor utilizado neste canal foi
submetido e as respectivas indicacdes apresentadas pelo sistema de medi¢do. Com
base nestas indicacOes foi feita a analise utilizando equagdes do 1°, 2° e 3° graus,
sendo que a equacgéo do 3° grau foi a que apresentou 0 menor desvio medio
quadratico, sendo a equacdo utilizada para o ajuste da pressdo indicada pelo

sistema de medicéo.
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Tabela 43 — Resultado da medicéo de pressado do 6leo de lubrificagédo

Po

Presséo do 6leo de lubrificagdo do motor

P

Presséo - Pressé&o Indicada
ltem | Padrdo (bar) (bar)
1 0,00 0,00 0,0340 0,268 0,00586
2 0,00 0,00 0,0340 0,268 0,00586
3 0,00 0,00 0,0340 0,268 0,00586
4 0,50 0,30 0,0161 0,157 0,00266
5 0,50 0,30 0,0161 0,157 0,00266
6 0,50 0,30 0,0161 0,157 0,00266
7 0,99 0,60 0,0035 0,0885 0,0256
8 0,99 0,60 0,0035 0,0885 0,0256
9 0,99 0,60 0,0035 0,0885 0,0256
10 1,49 0,80 0,0353 0,00416 0,00193
11 1,49 0,80 0,0353 0,00416 0,00193
12 1,49 0,80 0,0353 0,00416 0,00193
13 1,99 1,10 0,0170 0,000617 0,00982
14 1,99 1,10 0,0170 0,000617 0,00982
15 1,99 1,10 0,0170 0,000617 0,00982
16 2,49 1,30 0,0670 0,0597 0,00188
17 2,49 1,30 0,0670 0,0597 0,00188
18 2,49 1,30 0,0670 0,0597 0,00188
19 2,99 1,60 0,0405 0,098 0,00056
20 2,99 1,60 0,0405 0,098 0,00056
21 2,99 1,60 0,0405 0,098 0,00056
22 3,49 1,80 0,1087 0,270 0,03508
23 3,49 1,80 0,1087 0,270 0,03508
24 3,49 1,80 0,1087 0,270 0,0351
25 3,99 2,10 0,0741 0,324 0,0382
26 3,99 2,10 0,0741 0,324 0,0382
27 3,99 2,10 0,0741 0,324 0,0382
28 4,49 2,40 0,0461 0,368 0,0470
29 4,49 2,40 0,0461 0,368 0,0470
30 4,49 2,40 0,0461 0,368 0,0470
31 5,98 3,90 1,172 0,157 0,3454
32 5,98 3,90 1,172 0,157 0,3454
33 5,98 3,90 1,172 0,157 0,3454
34 7,97 4,90 0,904 0,0550 0,0242
35 7,97 4,90 0,904 0,0550 0,0242
36 7,97 4,90 0,904 0,0550 0,0242
37 9,97 5,90 0,654 0,0385 0,0209
38 91917 5,90 0,654 0,0385 0,0209
39 9,97 5,90 0,654 0,0385 0,0209
40 ey 6,80 0,232 0,00574 0,167
41 ey 6,80 0,232 0,00574 0,167
42 e 6,80 0,232 0,00574 0,167
43 13,96 7,80 0,122 0,0904 0,0213
44 13,96 7,80 0,122 0,0904 0,0213
45 13,96 7,80 0,122 0,0904 0,0213
46 15,95 8,80 0,047 0,434 0,309
47 15,95 8,80 0,047 0,434 0,309
48 15,95 8,80 0,047 0,434 0,309
49 19,95 9,80 3,703 0,739 0,0444
50 19,95 9,80 3,703 0,739 0,0444
51 19,95 9,80 3,703 0,739 0,0444
SP(AP)+EPrCPH)+O)Y | 21828 | 9480 | 3301
s% 3P, -((A*PI3)+(B*PI2)+(C*P|)+£D)))2 0455 0198 0,069
(n - n°® membros equac&o)

S 0,674 0,444 0,262
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A Figura 74 ilustra a curva de ajuste da pressao, lida no sistema de medigéo
deste canal.

— e 2o
Pressaodo dleo de lubrificagao - 3° grau y = 0,01708581x- 0,18011549%% + 2,14622739x - 0,07656793
R? = 0,99807547
%6 F Pl
19 + —
~ 18T _
] F =
€ e e
5 13 _*
E 1 ‘f/
s} 18 r e
2 r P——
g g B
E 5 : e
3 - ‘ref
1t e
g v . f . f . f . f * f * f * t * t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pressdo indicada sistema de medigdo (bar)

Figura 74 — Curva de ajuste do canal do sensor do 6leo de lubrificagao

Equacao de ajuste:
P.=1,708.10"% x3 — 1,801.10 1x% + 2,146 x + 7,66.10~2 (38)

Pc = Pressao corrigida (bar) x = Pressao indicada (bar)

Para cada um dos sensores também foi feita a descompressdo, partindo da
pressdo mais elevada para a mais baixa, porém nao foi percebida histerese e, por este

motivo, estas medicdes ndo foram computadas para analise.

4.5.2.
Conclusao sobre o sistema de medicao de pressao

Observando a dispersdo de cada canal de medicao, nas Tabelas 42, 43 e 44, pode
ser observado que existem acentuados erros sistematicos, provavelmente devido a
fatores de escala, fazendo com que o sistema de medigédo, para medicdo de pressao,

necessite ser revisto.

No préximo capitulo serdo calculadas as incertezas das quatro grandezas
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5
Expressao da incerteza de medigao

5.1.
Sobre o célculo da incerteza de medicao

Para relatar o resultado de medicdo de uma grandeza fisica é obrigatério que
seja dada alguma indicacdo quantitativa da qualidade deste resultado, de forma tal
que aqueles que o utilizem, possam avaliar sua confiabilidade. Sem essa indicacao,
resultados de medicdo ndo podem ser comparados, seja entre eles mesmos ou com
valores de referéncia fornecidos em uma especificagdo ou em uma norma. E,
portanto, necessario que haja um procedimento prontamente implementado,
facilmente compreendido e de aceitacdo geral para caracterizar a qualidade de um
resultado de uma medicao, isto é, para avaliar e expressar sua incerteza [3], que
reflete a falta de conhecimento exato do valor do mensurando. O resultado de uma
medicdo, ap0s correcdo dos efeitos sistematicos reconhecidos, é ainda, tdo somente
uma estimativa do valor do mensurando devido a incerteza proveniente dos efeitos
aleatorios e da correcdo imperfeita do resultado para efeitos sistematicos [3]

A Recomendacédo INC-1 (1980) do Grupo de Trabalho sobre a Declaragéo de
Incertezas que foi convocado pelo BIPM, sob solicitagdo do CIPM, agrupa os
componentes da incerteza em duas categorias baseadas no seu método de avaliacéo,
“A” e “B” [3]. O proposito da classificagdo Tipo A e Tipo B é de indicar as duas
maneiras diferentes de avaliar os componentes da incerteza e serve apenas para
discussdo; a classificagdo ndo se propde a indicar que haja qualquer diferenga na
natureza dos componentes resultados dos dois tipos de avaliagdo. Ambos os tipos de
avaliacdo sdo baseados em distribuicOes de probabilidade e os componentes de
incerteza resultantes de cada tipo sdo quantificados por variancias ou desvios padrao
[3].

A variancia estimada u?, caracterizando um componente de incerteza obtido de

uma avaliacdo do Tipo A, é calculada a partir de uma série de observagdes repetidas,
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e é a conhecida variancia s® estatisticamente estimada. O desvio padréo estimado u, a
raiz quadrada positiva de u® é, portanto u = s e, por conveniéncia, é por vezes
denominada incerteza padrdo do Tipo A. Para um componente de incerteza obtido
por uma avaliacdo do Tipo B, a variancia estimada u® é avaliada, usando-se o
conhecimento disponivel, e o desvio padrdo estimado u é, por vezes, denominado
incerteza padrdo do Tipo B [3].

Quando todas as grandezas de entrada sdo independentes, a incerteza padrao de
y, onde y € a estimativa do mensurando Y e, desta maneira, o resultado da medicéo, é
obtido pela combinagédo apropriada de incertezas padrdo das estimativas de entrada
X1,X2,...,XN. ESta incerteza padrdo combinada da estimativa y é representada por uc (y)
[3].

A incerteza padrdo combinada u. (y) é a raiz quadrada positiva da variancia
combinada u¢’ (y), que é dada por [3]:

F) 2
w2(y) = I, [Z] @) Eq. 39

. ... 0 ~ - . 0 . . .
As derivadas parciais a—; sdo iguais a a_;j:- avaliadas para Xi = xi. Estas

14 L

derivadas, frequentemente denominadas coeficientes de sensibilidade, descrevem
como a estimativa de saida y varia com alteracfes nos valores das estimativas de
entrada Xx;, Xz ...,.Xn. Em particular, a alteracdo em vy, produzida por uma pequena

variagdo AX; na estimativa de entrada x', ¢ dada por (Ay); = % (Axi). Se esta
alteracdo é gerada pela incerteza padrdo da estimativa x;, a variagcdo correspondente
emyé % u(xi). Isso sugere que se escreva a Eq. 37 como [3]:

l

u2 (y) =X [Cu (x)]? = YL u? () Eq. 40

3
C; = a_::,- ) = 1GIu(x) Eq. 41

Quando existe uma correlagéo direta e forte entre as variaveis de entrada, como
é 0 caso demonstrado pelo emprego da Equacdo 17, sendo elas dependentes, como
comprovado, quando r(X,Y) =1, a expressao apropriada para a variancia combinada

u¢® (y), associada com o resultado de uma medico é [3]:
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of of
u? = ’i\’=12?’=1a—xi o, u(xg; x;) Eq. 42

Para o caso muito especial em que todas as estimativas de entrada sao

correlacionadas, com coeficientes de correlagao r(xi,x;) = +1, a Equacéo 41 se reduz a

[3]:

2 = [T, GuelP = 2 Zu)] Eq. 43

A incerteza padrdo combinada uc (y) é, entdo, simplesmente uma soma linear
dos termos, representando a variacao da estimativa de saida y, gerada pela incerteza
padrdo de cada estimativa de entrada x; [3].

O resultado de uma medicg&o indireta, obtida a partir da combinagédo de duas ou
mais medicgdes de grandezas de entrada, ndo-correlacionadas, pode ser estimado com
base na combinacdo das incertezas das medicdes envolvidas. Como ndo ha nenhum
tipo de sincronismo entre os erros aleatorios associados as medicdes das diferentes
grandezas de entrada, a forma de combinar essas quantidades é baseada na lei de
combinacdo das variancias, valida para varidveis estatisticamente independentes
[11].

Embora exista uma expressdo geral para a estimativa da incerteza resultante da
combinacdo de medicGes ndo-correlacionadas, ha casos particulares, de grande
interesse préatico, em que as equacdes sdo drasticamente simplificadas [3]. Nao cabe
aqui o desenvolvimento de equacBes para demostrar como se chega as formas
simplificadas de combinacéo de incertezas.

Combinacao de incerteza de medicdo para

soma e subtracao:

O quadrado da incerteza-padrdo da soma e/ou subtracdo de medicbes nédo
correlacionadas é obtido a partir da soma dos quadrados das incertezas padrdo

associadas a cada grandeza de entrada [12]; se z = x + y — t, entdo
uz = uf +uj +uf Eq. 44

Combinacao de incerteza de medicao para multiplicacéo e divisdo:
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O quadrado da incerteza combinada relativa de medic6es indiretas, obtidas por
multiplicagBes e / ou divisdes de medi¢des ndo correlacionadas, € estimada pela
soma dos quadrados das incertezas-padrdo relativas associadas a cada grandeza de
entrada [3]. Denomina-se incerteza-padrdo relativa o quociente entre a incerteza-

padréo e o resultado base de uma medicéo [3], isto é:
u(a)
ug(a) = —— Eq. 45

Assim, a incerteza-padrao relativa da multiplicacdo de duas medicdes nao-

correlacionadas é dada por [3]:

u(X1-Xo u(x,)]? u(X;)1?
] = e+ [ Eq. 46
ou em sua forma reduzida, que ¢  u3 (X;.X;) = ud(X;) + u(Xy) Eq. 47

Para a divisdo a incerteza-padrdo relativa de duas medicGes nao-

correlacionadas ¢é dada por [3]:

u(X,/X,)|? u(xy)]? u(x2)]?
[ X1/X> - [ [ Eq. 48
ou em sua forma reduzida, que ¢  u2 (X,/X,) = u3(X;) + u3(X,) Eq. 49

Segundo a Recomendacdo 1 (CI-1986) do CIPM, a forma de informar a
incerteza de uma medicdo, com base no paragrafo 5 da Recomendacao INC-1 (1980)
e expressa-la por meio da incerteza expandida, representada por U, que é obtida,
multiplicando-se a incerteza padrdo combinada uc(y) por um fator de abrangéncia k
[3]:

U =k.uc(y) Eqg. 50

O resultado de uma medicéo &, entdo, convenientemente expresso como [3]

Y=y+U,
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que é interpretado de forma a significar que a melhor estimativa do valor atribuivel
ao mensurando Y éy, e que (y — U) a (y + U) € um intervalo com o qual se espera
abranger uma extensa fracdo da distribuicdo de valores que podem ser razoavelmente
atribuidos a Y. Tal intervalo é também expresso como [3]:

y-u<yY<y+U

Sdo apresentados neste capitulo os calculos das incertezas de medicdo das

grandezas mensuradas e relatadas no Capitulo 4. A Tabela 44 contém as incertezas

combinadas dos instrumentos e equipamentos utilizados.

Tabela 44 — Incerteza Combinada dos instrumentos e equipamentos utilizados

Converséo da unidade da
Tipo da Incerteza

Equipamento (unidade da incerteza) Incerteza Incerteza Unidade
Multimetro Agilent U1253B Uc1zsav 3,95.10% \Y;
Multimetro Agilent 3458 A Uessma 0,00475 Q
Multimetro Agilent 3458 A (ohms) Ucssa 0,0048 Q
Osciloscépio (Hz) UcTek 0,00175 rpm
Paquimetro Mitutoyo (mm) Ucpg 0,000005 m
Flange de aco (mm) Ucta 0,00000546 m
Braco Movel de aco (mm) Ucbm 0,0000201 m
MX840A + Célula de carga - Forca aplicada (N) Ucta 4,411 N
Nivel Eletronico (grau) Une 0,023* grau
Década Resistiva Upr 0,065 ohms
Transmissor de Pressdo do combustivel (bar) Ucombust 0,0032 bar
Transmissor de Pressdo do 6leo (bar) Up. 6leo 0,0066 bar
Transmissor de Pressdo do ar (bar) Up.ar 0,0065 bar
'I;ermﬁmetro Digital do Banho Termostatico Urg 0,39 oc
(WY)

As incertezas da Tabela 44, expressas nas unidades indicadas, foram

convertidas para as unidades utilizadas no sistema de medi¢do do banco de ensaios.

Cada uma das incertezas-padrédo, separadamente estimadas para cada fonte de

incerteza, tem um certo nimero de graus de liberdade associado. Quando a incerteza

combinada é calculada, o nimero de graus de liberdade equivalente da combinacéao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013882/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1013882/CA

135

deve ser calculado. O numero resultante é denominado de numero de graus de

liberdade efetivos [12]. Para isto foi usada a equacéo de Welch-Satterthwaite [11].
us up
— = + =+-+ — Eq. 51

Vef— NUMero de graus de liberdade efetivos
Uc — incerteza combinada
u;— incerteza padréo da i-ésima fonte de energia

vi —nimero de graus de liberdade da i-ésima fonte de incerteza

Resumindo, a incerteza combinada corresponde ao desvio-padrdo da acgdo
conjunta de todas as fontes de incerteza. Para obter a faixa de valores em que, com
cerca de 95,45% de probabilidade, espera-se encontrar o erro aleatério do processo
de medigdo, é necessario multiplicar a incerteza combinada pelo respectivo
coeficiente de Student (coeficiente de abrangéncia — k), obtendo-se assim a incerteza
expandida (U) [3].

5.2.
Incerteza de medicado do torque padrao

E composta pelo somatério da incerteza de medicdo do clindmetro com a
incerteza de medicédo da distancia do ponto de aplicacdo da forca até o centro do eixo
Cardan, adicionando-se também a incerteza de medicdo da forcga aplicada, levando
em consideracdo a incerteza de medicdo do angulo de inclinacdo do brago metalico.

A Eq. 13, do torque, nas Figuras 29 e 30 é:
T=FcosO.r (Eq. 13)

A Figura 50 mostra que esta distancia r, designada por “d”, daqui em diante, é
a soma dos comprimentos do braco modvel, onde foi aplicada a for¢a, com o
comprimento do raio do flange de aco, que acoplou o eixo Cardan ao dinamdmetro.

Desta forma a incerteza de medicéo do torque, aplicando a Eq. 43 é calculada por:
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u? = (5 uF)Z + (55 ug)z + (5 ud)2 Eq. 52

z=1 Eq. 53

R =—F-senf-d:~ ==—F-senf-d- - —1-tgh Eq. 54
r=: Eq. 55

uf = (% uF)2 +(z-tg8 - ug)? + (- ud)2 Eq. 56

()" = () + 0o+ (32) .57

Calculando a incerteza combinada da forca (uce): considerando que para o
calculo da incerteza da forca foram usados os valores indicados na planilha de
calibracdo da célula de carga, tem-se :

maxima relatada — U=119N, k=2 — Uj,qx=5,95N

Ucr = 5,95 N

Entdo para uma forca aplicada de 9.068,89 N, a incerteza do torque, pela Eq.
56 é:

B -G e () s

T 9068,89

A incerteza do angulo foi calculada por altimo.

Para calcular a incerteza da distancia de aplicacdo da forca até o centro do eixo

Cardan, foi utilizada a Equacéo 43, sendo:
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u.(d) = /ulz,m + u]?a Eq. 59

Upm — incerteza de medicdo do comprimento do brago movel

Uta - comprimento do raio do flange de aco

Considerando que as dimensdes do braco movel foram mensuradas com um
paquimetro marca Mitutoyo, conforme declarado no certificado emitido pelo setor de
metrologia do CTEX, a incerteza do paquimetro (Tipo B) foi acrescentada ao desvio
padrdo de medicdo do brago movel, u, (Tipo A). Assim, utilizando a Eq.43, obtém-

Upm = /u,%q + us Eq. 60

As medicGes da barra de aco foram executadas em milimetros, porém no

Se.

calculo do torque, a unidade utilizada é o metro. Para que a incerteza possa ser

propagada para o torque, devera ser expressa também em metros, sendo:

_ 0,01

Upg = 7 mm = 0,00577 mm = 0,00000577 m Eqg. 61

uy = 0,014 mm = 0,000014 m Eq. 62
Logo

Upm = \/(0,00000577)2 + (0,000014)2 Eqg. 63

Upm = 1,51.107°m

Incerteza do Flange de AGO — U,

Usq = /uf,q(B) + u2 Eq. 64

uy = 0,195mm = 0,000195m Eq. 65
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Urq = +/(0,00000577 )2 + (1,95.10-%)2  (Eq. 63)

Uq = 1,95.10™* m

Logo,
uc(d) = ’ul%m + ufza (Edg. 58)
u.(d) = 4/(1,51.1075)2 + (1,95.10~4)2
u.(d) =1,96.10"*m
Assim,

(ﬁ)z = (2 )2 + (tgh - ug)? + (1'%'“’_4)2 ...... (Eq. 57)

T 9068,89 0,3655

Up = % = 0,0577 Eq. 66
tge - Omax = 5,50 graus — tgd = 0,0963 Eq. 67

(o )2 = (222 )2 + (0,0963 - 0,0577)% + (1'96'“’_4)2 (Eq.57)

3314,679 9068,89 0,3655

< W )2—3159 1075 =18,6N
3314.679) o U= RS0 A M

Para calcular o nimero de graus de liberdade efetivos foi utilizada a Eq. 50,

onde:

1863* (595 (0,0577)* (Wuw)* @)* Whum)* @dh*
= + + + + +
Ver 2 o] o] 5 ©n 5

Como o numero de graus de liberdade efetivos, calculado foi 192, o coeficiente
t de Student foi 2,00, assim a incerteza de medicdo expandida, calculada para o
torque € :
U=37Nm
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5.3.
Incerteza de medicéo da velocidade de rotagdo do motor

Utilizando os valores mensurados na calibragdo do sistema de medigéo, foram
considerados:
e Leitura da velocidade padréo: Y

e Leitura da velocidade no sistema de medicdo (ajustada): X

A velocidade padrdo, também associada a uma incerteza de medicdo, sera

expressa como:
Velocidade padrio =Y £ Uy — uy = ~

Da mesma forma, a velocidade lida no sistema de medicdo deverd, apds
ajustada pela curva de calibragcdo calculada no Capitulo 4, ser indicada com uma

incerteza associada e sera expressa como:

Velocidade de rotacdo ajustada = X = Uy

Para a leitura no sistema de medicdo U, = 1 (leitura) — u, = % =0,577 rpm

A incerteza* da velocidade de rotacdo sera calculada por meio da férmula:

u? =up + (u ay)z + s? Eq. 68

x-a

Pela equacéo de ajuste, obtida no capitulo 4,

Y=ax+b — Y =0,9952x + 4,7847 Eqg. 69
ay
Fo 0,9952 Eq. 70

uf, — Incerteza expandida do osciloscopio, dada pelo certificado de calibracéo.
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Foi considerada a incerteza méaxima do osciloscopio para as faixas de
frequéncias utilizadas, sendo U = 0,0029 Hz para k = 3,31. Assim, o valor da

incerteza do osciloscdpio, em hertz foi calculada por:

0,0029
p = 2

u ~ Uy =0,00145 Hz

Convertendo para rpm, u,, = 0,087rpm.

O valor de s? foi calculado no Capitulo 4, sendo igual a 3,145 rpm

Todas as medicdes realizadas pelo sistema de medicdo para velocidade de
rotacdo do dinamdmetro apresentaram o mesmo resultado, ndo havendo desvio
padrdo. Consultando a tabela dos coeficientes t de Student foi verificada que, para
estas condi¢bes, o valor t de Student, correspondente a uma probabilidade de
95,45%, indicada para N-1 graus de liberdade (25-1), vale k= 2,11.

Utilizando a equacéo para calculo da Incerteza expandida foi obtida

u? = 0,05272 + (0,577.0,995)2 + 3,1452 Eq. 71
u? =10,223 ~ u=3197rpm = 0,335% Eq. 72
U=675rpm .~ U=675.0,105 g Eq. 73

rad

U=071 —

seg

5.4.
Incerteza de medicé&o para a poténcia mensurada

Sabe-se que a poténcia (P) mensurada pelo sistema de medicdo € diretamente

proporcional ao produto do torque (7) pela velocidade de rotacdo (v). Entdo P= z.v
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onde P(SI) - watt ; v(SI) - % e T7(SI) > N-m; sendo entdo a poténcia

rad

calculada iguala P(SI) = N-m. — .

seg

Para converter rpm em radianos/segundo utiliza-se:

rad 2.t rad rad

lrom=2.1 —=——=10,1047 — Eq 74
min 60 seg seg
rad
1 e 9,549 rpm Eq.75
Pelos célculos anteriores foram calculados u, = 18,6 N-m e u, = 0,335 g.

Pela Eq. 45

B - @G- an

u, = 3,86 watts

Pela Eq. 50:

3,86*  18,6" N 0,335*
Vop 100 24

= 0,184 - V,r = 13,97

Entdo a incerteza expandida da poténcia ¢ de

U = 53,92 watts

5.5.
Incerteza de medicdo da temperatura

A incerteza da medicao de temperatura foi calculada com base na indicagéo do

banho termostatico, na calibracdo do sistema de medigdo (que gerou uma incerteza
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do tipo A) e na resolucdo do sistema de medicdo, que é de 1 grau (menor variagcdo
indicada no display). A incerteza combinada para cada canal de medigdo de

temperatura foi calculada pela Eq.38:

T 2
u? =ui +s?+ (6Tsm usm) Eq. 77

u, — Incerteza da temperatura indicada no display do banho termostético.
s — Incertza tipo A das médias das temperaturas indicadas.

Ug, — Incerteza da resolugao do sistema de medigao.
A temperatura indicada no display do banho termostatico é:
Td = Tp i Ud Eq 78

T; — Temperatura indicada pelo display do banho termostatico.
T, — Temperatura padrao.

U, — Incerteza expandida do banho, indicada no certificado de calibracao.
A incerteza combinada do banho foi obtida com base na Uj.

U, 0,77°C
Ug = 7 =

=0,385°C

Incerteza da leitura da temperatura no display do sistema de medicao
Tasm = Tsm £ Uiy Eq. 79
Tiem — Temperatura indicada pelo display do sistema de medicao
Tsm — Temperatura lida pelo sistema de medicao

U, — Incerteza expandidada resolucao da indicagao do sistema de medigao

A incerteza da resolucéo € de 1 °C, assim
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U, 1°C

mTBT B

=0,577°

A temperatura lida no display do sistema de medicéo foi ajustada pela Eq.65
T=A.Tg 4+ B. T2+ C. Ty + D Eq. 80

A incerteza de medicéo tipo A foi calculada pelo desvio médio quadréatico entre
a temperatura considerada padrdo e a temperatura indicada pelo sistema de medicéo,
utilizando a Eq. 47.

s? =31, = (A.To® + B. Ty + C. Ty + D)] Eq. 81

A incerteza combinada da temperatura de cada canal, expressa pela Eq. 49, foi

calculada com base na Eq. 62 , sendo:

2

OTer, ”S>

u? =ul +s?+ (
u? = ui+s2+[(3.A.T2, + 2.B.Tsp, + C). ugy ? Eq. 82
1
u? = 0,385% + s% + [(3.A.T52m +2.B.Tg + C) ﬁ] 2

Como a equacéo de melhor ajuste para temperatura foi uma equacgéo de terceiro
grau, seus coeficientes integraram a Eq.44. Devido a isto, o valor da incerteza foi
calculado para cada temperatura indicada pelo sistema de mediacdo, sendo
considerado o maior deles.

Para obter a incerteza expandida de cada canal foi utilizada a mesma
metodologia, sendo o coeficiente t de Student calculado para uma probabilidade de
95,45%, com 29 graus de liberdade (30-1=29).
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Empregando os coeficientes da Eq.26 na EQ.65, a incerteza de medicdo da

temperatura do combustivel foi calculada para cada valor de temperatura indicada

pelo sistema de medicdo, com base na Tabela 45 e expressa na Tabela 46.

Tabela 45 — Variaveis para o calculo da incerteza de medi¢cdo combinada

Incert.Banho |[Desv. Padrao| Resol. SM Coeficientes da equacéo
U, S Usm A B C
0,385 1,03854116 1 0,00062668 | -0,11148296 | 7,39545194

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1013882/CA

1 2
u? = 0,3852 + 1,03852 + [(3 . 6,267.107% T2, —2.0,112 Ty, + 7,395) ﬁ]

Tabela 46 — Incertezas obtidas

Temperatura do combustivel

Incerteza de

Tp T Incerteza
Temperatura - | Temperatura medi¢do Us,, |Expandida-U

Padréo (°C) Indicada (°C) (°C) (°C)

30 34 1,59 3,3

40 % 143 30

50 49 1,24 2,6

60 59 1,20 25

80 79 141 2,9

Das incertezas combinadas obtidas, relacionadas na Tabela 46, foi considerada

a incerteza de maior valor para expressar a incerteza expandida.

u. = 1,60°C

O coeficiente de Student, empregado para todos os canais de medicdo de
temperatura, foi calculado com auxilio da fungdo do Excel “INV.T, considerando 29
graus de liberdade, dado por n-1, e nivel de confianca de 95,45%, como ilustrado na
Figura 75.
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Argumentos da fungic I. B -s-:hJ
INV.T
Probabilidade | 0,35454{1-0,3545)/2 | = 0,97725
Graus_liberdade 29 ? = 29
= 2,089971023

Retorna o inverso de cauda esguerda da distribuicdo t de Student.

Probabilidade ¢ a probabilidade assodada a distribuicao t de Student bicaudal, um ndmera
entre 0 e 1indusive.

Resultado da fdrmula = 2,089971023

Ajuda sobre esta funcio Ok ] | Cancelar

Figura 75 — Célculo do coeficiente t de Student

A incerteza combinada foi multiplicada pelo coeficiente de t e foi obtida a

incerteza expandida.

U=33°C

5.5.2.
Incerteza de medicdo da temperatura do 6leo lubrificante

A incerteza do termbémetro do banho termostatico, o desvio padrdo referente a
calibracdo e os coeficientes da equacdo de ajuste para este canal de medi¢do foram
calculados seguindo a mesma metodologia anterior, estando ilustrados na tabela 47.

Tabela 47 — Variaveis utilizadas no céalculo da incerteza do canal

Termos para a incerteza de medicdo da temperatura do 6leo lubrificante
Incert.Banho | Desv. Padrao Resol. SM Coeficientes da equacéo
Up S Usm A B C
0,385 0,77188334 1 0,00056948 -0,10272805 6,97744272

Empregando os coeficientes da Eq.27 na EQq.49, a incerteza de medicéo deste
canal foi calculada para cada valor de temperatura indicada pelo sistema de medicéo,

com base na Tabela 47 e expressa na Tabela 48.

2
u? = 0,3852 + 0,7722 + [(3. 5,695.10%. T2, —2.0,103 Ty, + 6,98) %] Eq. 83
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Das incertezas combinadas obtidas, relacionadas na Tabela 48, foi considerada
como exemplo de célculo a incerteza de maior valor para expressar a incerteza
expandida do canal de medicdo, podendo ser utilizada a Equacdo 83 para ser obtida a
incerteza ponto a ponto, que é calculada multiplicando-se o valor da incerteza u pelo
valor t de Student igual a 2,09. Os resultados obtidos para algumas temperaturas sao
indicados na Tabela 48, onde também pode ser observada a variagdo da incerteza de

medicdo expandida entre os valoresU=2,0e U=2,9°C

Tabela 48 — Incertezas obtidas para cada temperatura do canal de medicéo

Temperatura do 6leo lubrificante
i T, Incerteza de Incerteza
Temperatura - | Temperatura medicdo ug, |Expandida-U

Padréo (°C) Indicada (°C) (°C) (°C)

30 35 1,39 29

40 40 1,22 25

50 50 1,03 22

60 60 0,98 20

80 80 1,21 25

Como exemplo de calculo a maxima incerteza verificada para T,=30 °C

u. =1,39°C

A incerteza combinada foi multiplicada pelo coeficiente de t de Student
(t=2,09), ja calculado, e obtida a incerteza expandida para um nivel de confianca de
95,45%. Sua variagdo vai de U = 2,0 °C a U = 2,9 °C para a faixa de temperaturas

medidas. Considerando o maior valor como a incerteza da canal.

U=29°C

5.5.3.
Incerteza de medicdo da temperatura do bloco do motor

A incerteza do term6metro do banho termostatico, o desvio padréo referente a
calibracdo e os coeficientes da equacdo de ajuste para este canal de medi¢do foram

calculados seguindo a mesma metodologia anterior, estando ilustrados na Tabela 49.
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Tabela 49 — Variaveis utilizadas no calculo da incerteza do canal

Termos para a incerteza de medigao da temperatura do bloco do motor
Incert.Banho [ Desv. Padrdo Resol. SM Coeficientes da equacéo
u P S u sm A B C
0,385 1,25560209 1 0,00065494 -0,11764435 7,83529368

Empregando os coeficientes da Eq.28 na Eq.49, a incerteza de medicdo deste
canal foi calculada para cada valor de temperatura indicada pelo sistema de medicéo,

com base na Tabela 49 e expressa na Tabela 50.

1 2
u? = 0,385% + 1,255602092 + [(3 . 6,549.107*. T2, —2.0,118 T, + 7,835) ﬁ]

Das incertezas combinadas obtidas, relacionadas na Tabela 50, foi considerada

a incerteza de maior valor para expressar a incerteza expandida.

Tabela 50 — Incertezas obtidas para cada temperatura do canal de medi¢édo

Temperatura do bloco do motor

Tp T Incerteza de Incerteza
Temperatura Temperatura medi¢ao Usy, |Expandida-U
Padrao (°C) Indicada (°C) (°C) (°C)

30 35 1,75 37

40 39,67 1,60 34

50 49 1,44 3,0

60 59 1,39 29

80 79 1,58 33

u, =1,75°C

A incerteza combinada foi multiplicada pelo coeficiente de t de Student, ja

calculado, e obtida a incerteza expandida para um nivel de confianca de 95,45%.

U=3,7°C

5.5.4.
Incerteza de medicdo da temperatura da 4gua de entrada do motor

A incerteza do termémetro do banho termostatico, o desvio padrdo referente a
calibracdo e os coeficientes da equacdo de ajuste para este canal de medi¢do foram

calculados seguindo a mesma metodologia anterior, estando ilustrados na tabela 51.
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Tabela 51 — Variaveis utilizadas no calculo da incerteza do canal

Termos para a incerteza de medi¢ao da temperatura da agua de entrada do motor
Incert.Banho | Desv. Padrao Resol. SM Coeficientes da equacao
Up S Ugsm A B C
0,385 1,03854074 1 0,00062668 -0,11148299 7,39545379

Empregando os coeficientes da Eq.29 na Eq.49, a incerteza de medicéo deste
canal foi calculada para cada valor de temperatura indicada pelo sistema de medicéo,

com base na Tabela 51 e expressa na Tabela 52.

1 2
u? = 0,385% + 1,0385%2 + | (3. 6,267.107* T2, —2.0,112 Ty,,, + 7,396) ﬁ]

Das incertezas combinadas obtidas, relacionadas na Tabela 52, foi considerada
a incerteza de maior valor para expressar a incerteza expandida.

Tabela 52 — Incertezas obtidas para cada temperatura do canal de medicdo

Temperatura da agua de entrada do motor
Tp T, Incerteza de Incerteza
Temperatura - [ Temperatura medicdo usm | Expandida - U

Padréo (°C) Indicada (°C) (°C) (°C)

30 34,50 1,58 3.3

40 39 1,43 3,0

50 49 1,24 2,6

60 59 1,20 25

80 79 141 2,9

u, = 1,58°C

A incerteza combinada foi multiplicada pelo coeficiente de t de Student, ja

calculado, e obtida a incerteza expandida para um nivel de confiancga de 95,45%.

U=33°C
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5.5.5.
Incerteza de medicdo da temperatura dos gases de escapamento

A incerteza do termdmetro do banho termostético, o desvio padréo referente a
calibracdo e os coeficientes da equacdo de ajuste para este canal de medi¢do foram

calculados seguindo a mesma metodologia anterior, estando ilustrados na Tabela 53.

Tabela 53 — Variaveis utilizadas no calculo da incerteza do canal

Termos para a incerteza de medicdo da temperatura dos gases no escapamento
Incert.Banho Desv. Padréo Resol. SM Coeficientes da equacao
u, S Usm A B
0,385 0,22607452 1 0,9943 1,4146

Empregando os coeficientes da Eq.30 na Eq.44, a incerteza de medicéo deste

canal foi calculada com base na Tabela 53.

2

u? = 0,3852 + 1,03852 + [(o 994) i]
V3

Neste caso a equacdo de ajuste era de grau 1, ndo existindo diferenca entre as

incertezas para as diferentes temperaturas indicadas pelo sistema de medicgéo. Isto se
deu pelo fato da derivada parcial da Eq.44 ser 0,9943

u. = 0,73°C

A incerteza combinada foi multiplicada pelo coeficiente de t de Student, ja

calculado, e obtida a incerteza expandida para um nivel de confianca de 95,45%.

U=15°C

5.5.6.
Incerteza de medicdo da temperatura ambiente

A incerteza do termémetro do banho termostatico, o desvio padrdo referente a
calibracdo e os coeficientes da equacdo de ajuste para este canal de medicdo foram

calculados seguindo a mesma metodologia anterior, estando ilustrados na tabela 54.
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Termos para a incerteza de medi¢éo da temperatura ambiente

Incert.Banho Desv. Padrao Resol. SM Coeficientes da equacéo
Up S Usgm A B C
0,385 0,50939596 1 0,00011628 -0,02016618 2,11078990

Empregando os coeficientes da Eq.31 na Eq.49, a incerteza de medigéo deste
canal foi calculada para cada valor de temperatura indicada pelo sistema de medigé&o,

com base na Tabela 54 e expressa na Tabela 55.

1 2
u? = 0,385% + 0,5092 + [(3 . 1,163.107*. T2, — 2.0,0201 Ty, + 2'111)ﬁ]

Das incertezas combinadas obtidas, relacionadas na Tabela 56, foi considerada
a incerteza de maior valor para expressar a incerteza expandida.

Tabela 55 — Incertezas obtidas para cada temperatura do canal de medi¢édo

Temperatura ambiente
T, T Incerteza de
Temperatura - Temperatura medigcdo usm
Padréo (°C) Indicada (°C) °C)
30 34,50 0,9144626
40 39 0,8875529
50 49 0,8498823
60 59 0,8398412
80 79 0,9009763
u, =0,92°C

A incerteza combinada foi multiplicada pelo coeficiente de t de Student, ja

calculado, e obtida a incerteza expandida para um nivel de confiancga de 95,45%.

U=19°C
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5.5.7.
Incerteza de medicdo da temperatura do ar de admissao pré-aftercooler

A incerteza do termdmetro do banho termostatico, o desvio padréo referente a
calibracdo e os coeficientes da equacdo de ajuste para este canal de medi¢do foram

calculados seguindo a mesma metodologia anterior, estando ilustrados na tabela 56.

Tabela 56 — Variaveis utilizadas no calculo da incerteza do canal

Termos para a incerteza de medi¢éo da temperatura do ar de admisséo pré-aftercooler
Incert.Banho Desv. Padrao Resol. SM Coeficientes da equacéo
Up S Ugsm A B C
0,385 0,27233403 1 0,00004101 -0,00751519 1,44620773

Empregando os coeficientes da Eq.32 na Eq.49, a incerteza de medicéo deste
canal foi calculada para cada valor de temperatura indicada pelo sistema de medicéo,

com base na Tabela 56 e expressa na Tabela 57.

1 2
u? = 0,385% +0,272% + [(3 . 4,101.1075. T2, — 7,515.1073.Ty,,, + 1,446) ﬁ]

Das incertezas combinadas obtidas, relacionadas na Tabela 57, foi considerada
a incerteza de maior valor para expressar a incerteza expandida.

Tabela 57 — Incertezas obtidas para cada temperatura do canal de medicdo

Temperatura do ar pré-aftercooler
Tp T, Incerteza de
Temperatura - | Temperatura medi¢do usm
Padréo (°C) Indicada (°C) (°C)
30 35,50 0,7758276
40 39 0,7664569
50 49 0,7474850
60 59 0,7397086
80 79 0,7571612
u, = 0,78°C

A incerteza combinada foi multiplicada pelo coeficiente de t de Student, ja

calculado, e obtida a incerteza expandida para um nivel de confianca de 95,45%.
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U= 16°C

5.5.8.
Incerteza de medicdo da temperatura do ar de admissao pos-aftercooler

A incerteza do term6metro do banho termostatico, o desvio padréo referente a
calibracdo e os coeficientes da equacdo de ajuste para este canal de medicdo foram

calculados seguindo a mesma metodologia anterior, estando ilustrados na tabela 58.

Tabela 58 — Variaveis utilizadas no calculo da incerteza do canal

Termos para a incerteza de medigdo da temperatura do ar de admissao apés o aftercooler
Incert.Banho Desv. Padrao Resol. SM Coeficientes da equacao
Up s Usm A B C
0,385 0,27233403 1 0,00004101 -0,00751519 1,44620773

Empregando os coeficientes da Eq.33 na Eq.49, a incerteza de medicéo deste
canal foi calculada para cada valor de temperatura indicada pelo sistema de medicéo,

com base na Tabela 58 e expressa na Tabela 59.

1 2
u? = 0,385% +0,272% + [(3 . 4,101.1075. T2, — 7,515.1073. Ty,,, + 1,446) ﬁ]

Das incertezas combinadas obtidas, relacionadas na Tabela 60, foi considerada
a incerteza de maior valor para expressar a incerteza expandida.

Tabela 59 — Incertezas obtidas para cada temperatura do canal de medicdo

Temperatura do ar apds o aftercooler
Tp T Incerteza de
Temperatura - |  Temperatura medicdo usm
Padréo (°C) Indicada (°C) (°C)
30 35,50 0,7758276
40 39 0,7664569
50 49 0,7474850
60 59 0,7397086
80 79 0,7571612

u. = 0,78°C
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A incerteza combinada foi multiplicada pelo coeficiente de t de Student, ja
calculado, e obtida a incerteza expandida para um nivel de confianca de 95,45%.

U=16°C

5.5.9.
Incerteza de medicdo da temperatura da 4gua de saida do dinamdémetro

A incerteza do termdmetro do banho termostético, o desvio padréo referente a
calibracdo e os coeficientes da equacdo de ajuste para este canal de medigdo foram
calculados seguindo a mesma metodologia anterior, estando ilustrados na Tabela 60.

Tabela 60 — Variaveis utilizadas no calculo da incerteza do canal

Termos para a incerteza de medigdo da temperatura da agua de saida do dinamémetro
Incert.Banho Desv. Padrao Resol. SM Coeficientes da equagao
Up S Usm A B C
0,385 0,27233403 1 0,00004101 -0,00751519 1,44620773

Empregando os coeficientes da Eg.34 na Eq.49, a incerteza de medicdo deste
canal foi calculada para cada valor de temperatura indicada pelo sistema de medicéo,

com base na Tabela 60 e expressa na Tabela 61.

1 2
u? = 0,385% +0,272% + [(3 . 4,101.1075. T2, — 7,515.1073.Ty,,, + 1,446) ﬁ]

Das incertezas combinadas obtidas, relacionadas na Tabela 61, foi considerada
a incerteza de maior valor para expressar a incerteza expandida.

Tabela 61 — Incertezas obtidas para cada temperatura do canal de medicdo

Temperatura da agua de saida do
dinamoémetro
To T, Incerteza de
Temperatura - Temperatura medicado usm

Padrao (°C) Indicada (°C) (¢(®))

30 35,50 0,7758276

40 39 0,7664569

50 49 0,7474850

60 59 0,7397086

80 79 0,7571612

u. = 0,78°C
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A incerteza combinada foi multiplicada pelo coeficiente de t de Student, ja
calculado, e obtida a incerteza expandida para um nivel de confianca de 95,45%.

U=16°C

5.5.10.
Incerteza de medicdo da temperatura da 4gua de saida do motor

A incerteza do termdmetro do banho termostético, o desvio padréo referente a
calibracdo e os coeficientes da equacdo de ajuste para este canal de medi¢do foram
calculados seguindo a mesma metodologia anterior, estando ilustrados na Tabela 62.

Tabela 62 — Variaveis utilizadas no calculo da incerteza do canal

Termos para a incerteza de medi¢do da temperatura da agua de saida do motor
Incert.Banho Desv. Padrao Resol. SM Coeficientes da equacao
Up S Usgsm A B C
0,385 0,31640959 1 0,00001806 -0,00353040 1,22665566

Empregando os coeficientes da Eq.35 na Eq.49, a incerteza de medicéo deste
canal foi calculada para cada valor de temperatura indicada pelo sistema de medicéo,

com base na Tabela 62 e expressa na Tabela 63.

1 2
u? = 0,3852 + 0,316 + [(3 . 1,806.107°. T2, — 3,530.1073. Ty, + 1,227) ﬁ]

Das incertezas combinadas obtidas, relacionadas na Tabela 64, foi considerada
a incerteza de maior valor para expressar a incerteza expandida.

Tabela 63 — Incertezas obtidas para cada temperatura do canal de medicdo

Temperatura da agua de saida do motor
To T, Incerteza de
Temperatura - Temperatura medicdo usm
Padréo (°C) Indicada (°C) (6(®))
30 34,50 0,7833776
40 39,17 0,7770139
50 49 0,7671206
60 59 0,7618290
80 79 0,7654669

u. = 0,78°C
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A incerteza combinada foi multiplicada pelo coeficiente de t de Student, ja
calculado, e obtida a incerteza expandida para um nivel de confianca de 95,45%.

U=16°C

5.6.
Incerteza de medigcdo da pressao

Dos trés canais de medigdo de pressdo, dois apresentaram erro de 100% de
leitura da pressdo padrdo. Como o erro é constante para todos 0s valores mensurados,
o fato sugere erro de fator de escala no software de sistema de medicdo. A incerteza
de medicao foi calculada para cada canal de medicdo de presséo

A incerteza combinada para cada canal de medicdo de temperatura foi

calculada pela Eq.50:

opP 2
u? =ui +s?+ (apsm usm) Eq. 84

u, — Incerteza da presséo indicada no display do calibrador PRESYS.
s — Incertza tipo A das médias das temperaturas indicadas no sm.

Usm — Incerteza da resolucao do sistema de medigao.
A pressdo indicada no display calibrador Presys é:
Pd:PpiUd Eq 85

P, — Pressao indicada pelo display do PRESYS.

B, — Presséo padrao.

Uy-Incerteza expandida do Calibrador, indicada no certificado de calibracao do mesmo

A incerteza combinada do Presys foi obtida com base na U,.

U; 0,021 bar
Ug = 7 = 3’—3 = 0,00636 bar
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Incerteza da leitura da pressdo no display do sistema de medigéo
Pasm = Psm £ Uy Eq. 86

Pysm — Pressdo indicada pelo display do sistema de medicao
P;,, — Pressao lida pelo sistema de medicao

Usm — Incerteza expandida da resolugdo a indicagao do sistema de medicao
A incerteza da resolucdo € de 0,1 bar, assim

U, B 0,1 bar
V3 V3

Ug = = 0,0577 bar

A incerteza de medicdo tipo A foi calculada pelo desvio médio quadréatico
entre a pressdao considerada padrdo e a pressdo indicada pelo sistema de medicao,

utilizando a Eq. 53.
s =3[P, — (4. Py + B. Py + C. Py + D] Eq. 87

A incerteza combinada da pressao mensurada por cada canal, expressa pela Eq.

54, foi calculada com base na Eq. 50 e na Eq.53, sendo:

2

JdP
u? =ui +s?+ (a%m us)

u? = ui +s2+[(3.A. P2, + 2.B. Py + C). U |? Eq. 88

0,11,
u? = 0,00636 + s%+ [(B.A. P2, +2.B.P,,, + () ﬁ]
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5.6.1.
Incerteza de medicdo da pressdo do combustivel do motor

Utilizando os coeficientes da equacdo de ajuste da pressdo lida, a incerteza do
calibrador e a incerteza da calibracdo, foi calculada a incerteza deste canal de

medicdo de pressao, como apresentado na Tabela 64.

Tabela 64 — Variaveis utilizadas no calculo da incerteza do canal

Termos para aincerteza de medi¢cao da pressédo do combustivel

Incert.Banho [ Desv. Padréao| Resol. SM Coeficientes da equacao
Up s U i A B C
0,006363 0,31085257 0,1 0,00005039 | 0,00140373 |0,49422993

2

0,1
u? = 0,00636% + 0,311%2 + (3. 5,039.107>. P2, —2.0,0014 P,,,, + 0,494)E

Das incertezas combinadas obtidas, relacionadas na Tabela 65, foi considerada

a incerteza de maior valor para expressar a incerteza expandida.

Tabela 65 — Incertezas obtidas para cada presséo do canal de medicao

Pressdo do Combustivel - Correcdo Eq. 3° grau

Py P, Incerteza de Incerteza de
Pressdo - |Pressdo Indicada| Medicdo ugy medicdo U
Padrao (bar) (bar) (bar) (bar)
0,00 0,0 0,0128 0,0263
0,10 0,2 0,0140 0,0289
0,50 10 0,0314 0,0647
1,00 2,0 0,0587 0,121
1,50 30 0,0869 0,179
2,00 4,0 0,115 0,237
2,50 5,0 0,144 0,296
3,00 6,0 0,172 0,355
3,50 7,0 0,201 0,414
4,00 8,0 0,229 0,472
4,50 8,9 0,255 0,525
5,00 99 0,283 0,584
6,00 11,9 0,340 0,701
8,00 15,9 0,454 0,935
10,00 19,9 0,567 1,17

u, = 0,567 bar
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A incerteza combinada foi multiplicada pelo coeficiente de t de Student,
calculado com auxilio da funcdo INV T = 2,06, e obtida a incerteza expandida para

um nivel de confianca de 95,45%.

U=1,2bar

5.6.2.
Incerteza de medicado da presséao do ar de entrada do motor

Utilizando os coeficientes da equacdo de ajuste da pressdo lida, a incerteza do
calibrador e a incerteza da calibracdo, foi calculada a incerteza deste canal de

medicdo de pressao, como apresentado na Tabela 66.

Tabela 66 — Variaveis utilizadas no calculo da incerteza do canal

Termos para aincerteza de medi¢céo da pressao do ar de entrada

Incert.Banho | Desv. Padrdo| Resol. SM Coeficientes da equacao
u, S Usm A B C
0,006363 0,03596824 0,1 -0,00020785| 0,00320376 |0,99927489

2

0,1
u? = 0,00636% + 2,956 + [(3.2,079.107*. T2, — 2.0,00320.T,,, + 0,999).ﬁ

Das incertezas combinadas obtidas, relacionadas na Tabela 67, foi considerada

a incerteza de maior valor para expressar a incerteza expandida.

Tabela 67 — Incertezas obtidas para cada presséo do canal de medi¢ao

Presséo do ar de entrada - Corregéo Eq. 3° grau

Py P, Incerteza de Incerteza de
Pressdo - |Pressdo Indicada| Medicdo Uy medicdo U
Padrao (bar) (bar) (bar) (bar)
0,00 0,0 0,0580 0,1195
0,10 0.2 0,0593 0,1221
0,50 1,0 0,0638 0,131
1,00 2,0 0,0683 0,141
1,50 30 0,0716 0,147
2,00 4,0 0,0736 0,152
2,50 50 0,0744 0,153
3,00 6,0 0,0739 0,152
3,50 70 0,0722 0,149
4,00 8,0 0,0693 0,143
4,50 89 0,0656 0,135
5,00 99 0,0603 0,124
6,00 11,9 0,0460 0,095
8,00 15,9 0,00664 0,014
10,00 199 0,0621 0,128
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u, = 0,0744 bar

A incerteza combinada foi multiplicada pelo coeficiente de t de Student,
calculado com auxilio da funcdo INV T = 2,06, e obtida a incerteza expandida para

um nivel de confianca de 95,45%.

U = 0,15 bar

5.6.3.
Incerteza de medicado da presséao do 6leo de lubrificacdo do motor

Utilizando os coeficientes da equacdo de ajuste da pressdo lida, a incerteza do
instrumento calibrador e a incerteza da calibracdo do sistema de medicdo, foi
calculada a incerteza deste canal de medicdo de pressdo, como apresentado na Tabela
68.

Tabela 68 — Variaveis utilizadas no calculo da incerteza do canal

Termos para aincerteza de medic&o da pressédo do 6leo de lubrificacédo

Incert.Banho | Desv. Padrdo| Resol. SM Coeficientes da equagdo
up s Usm A B C D E F
0,006363 0,82903432 0,1 0,00067819 | -0,01857770 ]10,18656328(-0,81859826| 1,43293282| 1,0704279

u? = 0,006362 + 2,956

+ [(6 .6,782.107*. TS5, — 5.0,0186 . T, * + 4.0,187.T,,,>

3.0,819.T;," +2. 1,433. T. )0'1]2
- . ) . sm . ) . sm [ a—
V3

Das incertezas combinadas obtidas, relacionadas na Tabela 69, foi considerada

a incerteza de maior valor para expressar a incerteza expandida.
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Tabela 69 — Incertezas obtidas para cada presséo do canal de medicéo

Presséo do 6leo de lubrificagéo - Correcédo Eq. 3° grau

Py P, Incertezade | Incerteza de
Pressdo - |Pressdo Indicada| Medi¢do Usy medicéio U
Padréo (bar) (bar) (bar) (bar)
0,00 0,0 0,0313 0,0813
0,10 02 0,0313 0,0813
0,50 10 0,0314 0,0816
1,00 2,0 0,0315 0,0819
1,50 30 0,0316 0,0822
2,00 40 0,0317 0,0825
2,50 50 0,0318 0,0827
3,00 6,0 0,0319 0,0828
3,50 70 0,0319 0,0829
4,00 80 0,0319 0,0830
4,50 89 0,0319 0,0830
5,00 9.9 0,0319 0,0830
6,00 11,9 0,0319 0,0829
8,00 159 0,0316 0,0821
10,00 19,9 0,0310 0,0807

u, = 0,0319 °C

A incerteza combinada foi multiplicada pelo coeficiente de t de Student,
calculado com auxilio da funcdo INV T = 2,06, e obtida a incerteza expandida para
um nivel de confianca de 95,45%.

U = 0,083 bar

As incertezas encontradas sdo caracteristicas para os canais do sistema de
medicdo do banco de ensaios do CTEx e foram calculadas com base em um ensaio
de motor a combustdo interna. Elas deverdo ser interpretadas como satisfatorias, ou
ndo, para cada tipo de ensaio realizado; isto €, dependera do tipo de ensaio, e seus
objetivos, para que possa ser avaliado se as incertezas do sistema de medicdo, aqui
calculadas, permitem que ele seja utilizado no ensaio especifico, com base em
normas técnicas proprias para cada tipo de ensaio a ser realizado. N&o sdo citadas
normas técnicas devido ao fato de que um banco de ensaios dinamométricos nao se
aplica somente a ensaio de motores de combustéo interna, podendo ser utilizado para
motores elétricos, motores hidraulicos, caixas redutoras, ensaios de controladores de

poténcia para motores elétricos, e outras aplicagdes.

No proximo capitulo séo feitas as conclusGes e recomendacdes
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Conclusdes e Recomendagoes

6.1.
Medicéo de velocidade de rotacao do eixo do motor

O sistema de medigdo de velocidade de rotacdo do eixo do dinamdmetro
apresenta erro sistematico que ndo interfere no funcionamento do banco de ensaios,
mas que deverd ser corrigido. Os valores de velocidades de rotacdo sdo
estatisticamente correspondentes a velocidade real do eixo ao nivel de 95,45 % de
confianca.

E recomendavel que o sistema gerador de pulsos, que atualmente gera um
pulso por volta, seja substituido por um sistema gerador que proporcione pelo menos
60 pulsos por volta.

E recomendavel que o tempo de atualizacio da tela do computador para a
grandeza velocidade seja atualizado em periodos menores.

O sistema de controle de velocidade devera ser substituido por um sistema que

proporcione controle mais rapido da variavel.

6.2.
Sistema de medicédo de torque

O sistema de medicdo de torque apresenta erros de indicacdo para 0 metodo
atual de medicdo que, como comprovado, ndo mede o torque real no eixo do motor.
Sua incerteza de medicdo para 0 método € aceitavel.

Como sugestdo € indicada a aquisicdo de um sensor de torque que possibilite
que esta grandeza seja mensurada no eixo do motor, evitando com isso a geracao de
ruidos elétricos para o canal do sistema de medicdo de torque.

O processo de medigdo do torque pela deformacdo eléstica do eixo, com
auxilio de strain gauges, fornece indicacdes confiaveis que poderdo ser melhor

processadas pelo sistema de medicdo se o nivel de sinal elétrico for elevado. A
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utilizacdo de uma ponte de Wheatstone composta poderé contribuir para a melhoria
do processo de medicéo.

6.3.
Sistema de medicdo de poténcia

A indicacdo de poténcia do motor ensaiado estd bem préxima do valor
calculado, tido como referéncia, ndo havendo necessidade de alteracdo do método de
calculo para a indicacao do sistema de medicao.

6.4.
Sistema de medicdo de temperatura

E recomendavel que a atualizacdo dos valores das temperaturas mensuradas

ocorra na IHM com maior rapidez.

6.5.
Sistema de medicado de pressao

Todos os canais dedicados para esta grandeza deverdo ser testados e ajustados
para que os erros existentes sejam diminuidos. E recomendéavel que os ajustes sejam

realizados e novo estudo para o célculo de incerteza de medicéo seja feito.

6.6.
Recomendacdes gerais

Em ensaios com motores a combustivel liquido, mudar o ponto de medicdo da
temperatura do combustivel, pois para motores de ignicdo por centelha, a
temperatura do combustivel deverad ser medida o mais proximo possivel da entrada
do carburador ou conjunto de injetores de combustivel. Por recomendacdo da Norma
ABNT 1585, a temperatura do combustivel deve ser mantida dentro de +5 K da
temperatura especificada pelo fabricante do motor. Contudo a temperatura minima
permitida para o combustivel durante o ensaio deve ser a temperatura do ar ambiente.

Caso nao tenha sido especificada pelo fabricante do motor, a temperatura do
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combustivel durante o ensaio deve ser de 298 K + 5K [2], isto € entre 19,85 °C e
29,85 °C.

Para motores de ignicdo por compressdo, a temperatura do combustivel deve
ser medida na entrada da bomba de injecdo de combustivel. Por solicitacdo do
fabricante a medicdo da temperatura do combustivel pode ser feita em qualquer
ponto da bomba, representativo da condi¢do de operagdo do motor. A temperatura do
combustivel deve ser mantida entre 3 K da temperatura especificada pelo
fabricante. Em todos os casos, a temperatura minima toleravel do combustivel, na
entrada da bomba devera ser 303 K (29,85 °C). Caso ndo tenha sido especificada pelo
fabricante do motor, a temperatura do combustivel no ensaio devera ser de 313 K+ 3
K [2], isto €, podera variar de 36,85 °C até 42,85 °C.

Sugere-se adquirir equipamento condicionador de temperatura de 6leo para
manter a temperatura do Oleo lubrificante dos motores ensaiados no banco
dinamométrico conforme recomendado pela norma ABNT NBR 1SO 1585.

Deve-se ainda substituir o sensor de rotacdo, que gera somente um pulso por
cada volta do eixo do motor, por um conjunto sensor-roda fonica, que forneca varios
pulsos por rotacdo, possibilitando a corre¢cdo da velocidade mensurada para a
velocidade de set-point em menor nimero de voltas do eixo do motor.

A instabilidade que ocorre no controle da velocidade pode estar associada a
caracteristica do sensor de rotacdo gerar somente um pulso por volta para o sistema
de medicdo e Controle, como mencionado no paragrafo anterior. Isto ocorre pelo fato
de que uma variacdo de velocidade, no sistema atual, somente podera ser detectada
apds 2 voltas do eixo, no minimo, necessitando de mais uma ou duas voltas para
verificar se a corregdo foi feita no sentido certo e também avaliar sua amplitude,
ocasionando atraso na estabilizacdo da velocidade determinada no set-point.
Substituir o sistema é recomendavel.

Analisar 0 método de medicdo das termorresisténcias de platina de forma a
identificar os detalhes de hardware do mesmo. Isto proporcionard intervengdes de

manutencdo futuras de uma forma mais precisa.
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6.7.
Sugestéo para desdobramento do trabalho

Sugere-se realizar novos ensaios de medicdo de torque no eixo de acoplamento
do motor ao dinamdmetro utilizando uma ponte de Wheatstone composta por strain

gauges com resisténcia de 1000 ohms, melhorando o processo de medicdo de torque.
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Apéndices

Apéndice A - Multiplicadores decadicos.

A medicdo da resisténcia elétrica de cada multiplicador decadico da Década

Resistiva foi realizada e expressa na Tabela 70.

Tabela 70 - Resisténcia elétrica dos multiplicadores decadicos.

Equipamen) . Década Resistivamama
uﬁaaopu: Miltametro Ag dent M4 m: Instrutherm- Modelo DR-1000 - N
|_medicio de séne 1002
adro 4 Quadro C Multiplicador da Década: 510 - Resisténcias em ohms
Dicada (@) Década (@ | Leitvm1 | Leitura2 | Leitura3 | Média P
000 00 0,098 0,098 0.098 0,098 0,00007767
1,00 0,00016743 100 10095 10,095 10,095 000013317
200 0.2 0202 029 0,00013272 200 20093 008 | 2008 0.00017673
300 0.3 0392 0,398 0,00012702 3,00 30091 30,091 30,001 0,00014295
400 0,500 0300 0,409 0,00011520 400 40091 00 | 2000 40,091 0,00021127
5,00 0,60 0592 0,509 0,000147%9 5,00 50088 50,088 50,088 50088 0.00015567
600 0,701 0,701 0,701 0,00013614 600 60087 0,087 60,087 80.087 000012767
7.00 0,50 0501 0,800 0,00016073 7,00 70084 0088 | 70088 0084 0,00011240
300 0.901 0901 0,901 0.901 0.00015133 800 30083 50,083 80,083 50,083 0,00005774
900 1,001 1,001 1,001 1,001 0,00016643 2,00 30081 20,081 20,081 20081 0,00007572
1000 1102 1102 1,102 1102 0,00014177 1000 100080 | 100080 | 100080 | 100080 | 00000442
Quadm B MubipEcadorda Década: x1 - Resisténcia h Quadro D Molkiplcadorda Década: x100 - Resisténcas em chms
Década () | Leitim] | Leiwra2 | Leitua3 | Midia DP Década(® | Leitvml | Leitura) | Leitura3 | Midia DP
[0 0,088 0,008 0,098 0,088 0,00009165 00 0,098 0.098 0098 0,098 0,00003786
0 1,097 1007 1,097 0,00016010 00 100104 | 100104 | 100104 0,00015011
[ 2 2097 2097 2097 0,00017954 00 20016 | 2016 | Mors | 200116 | 00001731
3,00 3006 B 3096 %6 0,00022480 300 300117 | 300117 | 300117 | 300417 | 00002817
o 2097 a1 | 4o ’ﬁ' 0.00017616 40 00115 | 00114 | 20114 | 00114 | 0o00se
5,00 5,005 5005 5,005 5,095 0,00016523 5,00 sooa18 | so0n17 | seonr7 | soann7 | ooo017a
o0 6,096 [ 6,096 [ 0,00014189
7,00 7,005 7,004 7,094 0,00016083
300 3085 5005 5095 3085 0,00015177
9,00 0,00 2,004 5,094 9, 0,00015567
1000 1006 10,09 10,086 0,00010536
Quadm E Resisténcia L L
Ressng Posicao o Mkipicador da Década obtidada R:::fx;:‘tan‘;‘ R;;‘: d"zr;;‘
Destjada (D) x 100 x10 xl x01 Decada ()
1 0 ) ) f 9987541333 0089550 | 9996501233
1L70 1 1 2 111,59451000 0,086599 | 111,68410900
2 7 0 127,38061667 008959 | 12747921567
] 3 4 2 13456035333 0,08059 | 13467995233
157,30 5 7 0 157,38462000 0,08059 | 15747421900
17580 7 5 3 175,68203667 008938 | 17577163567
23,70 2 2 S 2 22560199333 008955 |225,65159233
313,70 3 3 3 313,70665333 0088599 31370629233
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Apéndice B - Determinacao do raio do eixo Cardan

Este apéndice descreve como utilizar os resultados de varias medicbes do
didmetro e eliminar os outliers pelo método de Chauvenet.

Para realizar a medicdo do diametro foi utilizado um paquimetro marca
Mitutoyo, de 30 cm, com uma incerteza tipo B de 0,05 mm (1/20 mm). Foram
realizadas 50 medicGes. Isto se fez necessério pelo fato de que o valor do raio do eixo
Cardan é utilizado para calcular o torque aplicado a ele, tendo por base a linearidade
de sua deformacdo mecanica elastica, produzida pela aplicacdo de uma forca ou
torque. Na Tabela 71 estéo relacionados os valores mensurados do diametro do eixo
para cada medicdo realizada, assim como algumas operacgdes estatisticas necessarias
ao critério escolhido para eliminacédo de outliers .

Tabela 71 - Medic¢des do diametro do eixo Cardan

Medicéo |Diametro (mm)|d; = X - X {Ich=Xi - Xl | (% - %)? dirs
1 95,25 0,03200 0,03200 0,001024 0,1769
2 95,50 0,28200 0,28200 0,079524 1,5587
3 95,15 -0,06800 0,06800 0,004624 0,3759
4 95,05 -0,16800 0,16800 0,028224 0,9286
5 95,15 -0,06800 0,06800 0,004624 0,3759
6 95,30 0,08200 0,08200 0,006724 0,4532
7 95,20 -0,01800 0,01800 0,000324 0,0995
8 95,05 -0,16800 0,16800 0,028224 0,9286
9 95,00 -0,21800 0,21800 0,047524 1,2050
10 95,25 0,03200 0,03200 0,001024 0,1769
11 95,40 0,18200 0,18200 0,033124 1,0060
12 95,20 -0,01800 0,01800 0,000324 0,0995
13 95,00 -0,21800 0,21800 0,047524 1,2050
14 95,15 -0,06800 0,06800 0,004624 0,3759
15 95,00 -0,21800 0,21800 0,047524 1,2050
16 95,40 0,18200 0,18200 0,033124 1,0060
17 95,25 0,03200 0,03200 0,001024 0,1769
18 95,65 0,43200 0,43200 0,186624 2,3878
19 95,50 0,28200 0,28200 0,079524 1,5587
20 95,45 0,23200 0,23200 0,053824 1,2824
21 95,65 0,43200 0,43200 0,186624 2,3878
22 95,40 0,18200 0,18200 0,033124 1,0060
23 95,35 0,13200 0,13200 0,017424 0,7296
24 95,10 -0,11800 0,11800 0,013924 0,6522
25 95,10 -0,11800 0,11800 0,013924 0,6522
26 95,10 -0,11800 0,11800 0,013924 0,6522
27 95,05 -0,16800 0,16800 0,028224 0,9286
28 95,15 -0,06800 0,06800 0,004624 0,3759
29 95,10 -0,11800 0,11800 0,013924 0,6522
30 95,00 -0,21800 0,21800 0,047524 1,2050
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Continuacdo da Tabela 71 a

1
§2= —— 3(xi = xm)?

Valor do maximo do desvio para 50 medigdes,

dl =

1 1
JZldil = - Elx = x|

31 95,30 0,08200 0,08200 0,006724 0,4532
32 95,25 0,03200 0,03200 0,001024 0,1769
33 95,15 -0,06800 0,06800 0,004624 0,3759
34 95,00 -0,21800 0,21800 0,047524 1,2050
35 95,15 -0,06800 0,06800 0,004624 0,3759
36 95,20 -0,01800 0,01800 0,000324 0,0995
37 95,00 -0,21800 0,21800 0,047524 1,2050
38 95,00 -0,21800 0,21800 0,047524 1,2050
39 95,25 0,03200 0,03200 0,001024 0,1769
40 95,15 -0,06800 0,06800 0,004624 0,3759
41 95,00 -0,21800 0,21800 0,047524 1,2050
42 95,15 -0,06800 0,06800 0,004624 0,3759
43 95,20 -0,01800 0,01800 0,000324 0,0995
44 95,10 -0,11800 0,11800 0,013924 0,6522
45 95,45 0,23200 0,23200 0,053824 1,2824
46 95,65 0,43200 0,43200 0,186624 2,3878
47 95,25 0,03200 0,03200 0,001024 0,1769
43 95,30 0,08200 0,08200 0,006724 0,4532
49 95,40 0,18200 0,18200 0,033124 1,0060
50 95,05 -0,16800 0,16800 0,028224 0,9286
Média 95,22

S 0,18 Desv. Padrdo
2

|d| 0,14488

T (Xi-Xm)? 1,604
S2 Variancia 0,033

segundo a tabela de chauvenet: 2,57

169

O resultado obtido deste procedimento metroldgico foi o diametro médio de

95,22 mm, com desvio padrdo de 0,18 mm. Pelo critério de eliminacdo de outliers de

Chauvenet, nenhum valor de medicdo foi excluido. Associando o resultado de

medicdo a uma Distribuicdo Uniforme, ele admite uma incerteza de medicédo de 0,01

mm, calculada como visto abaixo, com numero de graus de liberdade infinito.

u

p =

S

V3

$=0,18

up=

0,18
V3

= 0,0103 mm
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O raio para o eixo Cardan é de 47,61 mm e sua incerteza de medicdo foi

calculada usando a incerteza do diametro, como segue.

Esta incerteza também foi utilizada no calculo da incerteza do torque.
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Apéndice C — Analise de erros do osciloscopio
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Este apéndice apresenta uma analise dos erros apresentados no certificado de

calibracdo nimero 122432-101, emitido pelo IPT para o canal n° 1 do osciloscépio

marca Tektronix, modelo TDS2024 relatados na pagina 3 de 5 do certificado supra

citado. Os erros relados estdo relacionados na Tabela 72. Estes erros foram utilizados

para a correcdo da leitura de frequéncia gerada pelo gerador de sinais, e lidas pelo

osciloscopio, no processo de avaliagdo do sistema de medicdo para velocidade de

rotacdo do motor.

Tabela 72 - Erros relatados no certificado de calibracéo do osciloscopio - canal 1

Freq. (Hz) Erro (Hz)
1,0000 0,0000
1,5000 -0,0070
2,3000 -0,0270
2,5000 0,0000
4,0000 0,0320
5,0000 0,0000

20,0000 0,0008
28,0000 0,0014
35,0000 -0,0002
45,2000 0,0010
52,5000 0,0003
65,2300 0,0015
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Apéndice D: Elementos das amostras de medi¢&o de rpm.
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Tabela 73 - Atribuigéo de pesos aos elementos das amostras, segundo Mann-Whitney

N2 N1

Padrdo n=194 130 | 1399,73 262 | 2719,96 SR n=194 129 | 1398 261 2718
Peso | Valor 132 | 141972 264 | 2739,96 Peso |Valor 131 1418 263 2738
2 101,16 133 | 1439,72 266 | 2759,96 1 100 134 1458 265 2758
3 139,31 135 | 1459,71 268 | 2779,96 4 1395 136 1460 267 2778
5 | 159,21 138 | 247971 270 | 2799,96 6 | 1595 137 | 1478 260 | 2798
7 179,11 140 | 1499,71 272 | 2819,96 8 180 139 1498 271 2818
9 199,02 142 | 1519,70 274 | 2839,96 10 200 141 1518 273 2838
11 218,92 144 | 1539,70 276 | 2859,96 12 2195 143 1538 275 2858
13 238,08 146 | 1559,69 278 | 2879,96 14 2395 145 1558 277 2878
15 259,08 148 | 1579,69 280 | 2899,96 16 | 2595 147 1578 279 2898
17 279,00 150 | 1599,69 282 | 2919,96 18 | 2795 149 1598 281 2918
19,50 | 300,00 152 | 1619,68 284 | 2939,96 1950 300 151 1618 283 2939
21 | 319,90 154 | 1639,68 286 | 2959,96 22 320 153 1638 285 2958
24 339,89 156 | 1659,67 288 | 2979,96 23 | 3395 155 1658 287 2978
25 359,88 158 | 1679,92 290 |2999,96 26 360 157 1678 289 2998
28 379,88 160 | 1699,97 292 |3019,96 27 379,5 159 1698 291 3019
29 399,87 162 | 171997 294 | 3039,96 30 400 161 1718 293 3039
32 419,87 164 | 1739,97 296 | 3059,96 31 4195 163 1738 295 3059
34 439,86 166 | 1759,97 208 |3079,96 33 439,5 165 1758 297 3079
36 459,85 168 | 1779,97 300 | 3099,96 35 | 4595 167 1778 299 3099
38 479,85 170 | 1799,97 302 |3119,96 37 479,5 169 1798 301 3119
40 499,84 172 | 1819,97 304 |3139,96 39 499,5 171 1818 303 3139
2 519,83 174 | 1839,96 306 | 3159,95 41 | 5195 173 1838 305 3159
44 539,83 176 | 1859,96 308 |3179,95 43 539,5 175 1858 307 3179
46 559,82 178 | 1879,96 310 | 3199,95 45 | 5595 177 1878 309 3199
48 | 57981 180 | 1899,96 312 |3219,95 47 | 5795 179 | 1898 311 | 3219
49 599,81 182 | 1919,96 314 |3239,95 50 600 181 1918 313 3239
52 619,80 184 | 1939,96 316 |3259,95 51 616,5 183 1938 315 3259
53 | 639,80 186 | 195996 318 | 3279,95 54 | 640 185 | 1958 317 | 3279
56 | 659,79 188 | 1979,96 320 |3299,95 55 | 659,5 187 | 1978 319 3299
58 679,78 190 [ 1999,96 322 |3319,95 57 679,5 189 1998 321 3319
50 | 699,78 102 | 2019,96 324 |3339,95 60 | 700 191 | 2018 323 | 3339
61 719,77 194 | 2039,96 326 | 3359,95 62 720 193 2038 325 3359
64 739,76 196 | 2059,96 328 |3379,95 63 7395 195 2058 327 3379
66 759,76 198 | 2079,96 330 | 3399,95 65 | 7595 197 2078 329 3399
67 | 779,75 200 | 210001 332 |3419,95 68 | 780 199 | 2098 331 | 3419
70 799,74 202 | 2119,98 334 |3439,95 69 799,5 201 2118 333 3439
72 819,74 204 | 2139,98 336 | 3459,95 71 | 8195 203 2138 335 3459
74 839,73 206 | 2159,98 338 | 3479,95 73 | 8395 205 2158 337 3479
76 | 859,72 208 | 2179,98 340 | 3499,95 75 | 859,5 207 | 2178 339 3499
77 879,72 210 | 2199,98 342 | 3519,95 78 880 209 2198 341 3519
79 899,71 212 | 2219,98 344 | 3539,95 80 900 211 2218 343 3539
82 919,71 214 | 2239,98 346 | 3559,95 81 919,5 213 2238 345 3559
83 939,70 216 | 225998 348 | 3579,95 84 940 215 2258 347 3579
86 959,69 218 | 227998 350 | 3599,94 85 | 9595 217 2278 349 3599
88 | 979,69 220 | 2299,98 352 |3619,94 87 | 9795 219 | 2298 351 3619
89 999,68 222 | 2319,98 354 |3639,94 2 1000 221 2318 353 3639
92 | 101967 224 | 2339,98 356 | 3659,94 91 1018 223 2338 355 3659
94 | 1039,67 226 | 2359,98 358 | 3679,94 93 1038 225 2358 357 3679
96 | 1059,66 228 | 2379,98 360 |3699,94 95 1058 227 2378 359 3699
98 | 1079,65 230 | 2399,98 362 | 3719,94 97 1078 229 2398 361 3719
100 | 1099,65 232 | 2419,98 364 |3739,94 99 1098 231 2418 363 3739
102 | 1119,64 234 | 2439,98 366 | 3759,94 101 | 1118 233 2438 365 3759
104 | 1139,64 236 | 2459,98 368 | 3779,94 103 | 1138 235 2458 367 3779
106 | 1159,63 238 | 2479,98 370 |3799,94 105 | 1158 237 2478 369 3799
108 | 1179,62 240 | 2499,98 372 |3819,94 107 | 1178 239 2498 371 3819
110 | 1199,52 242 | 2519,97 374 | 3839,94 109 | 1198 241 2518 373 3839
112 | 1219,76 244 | 2539,97 376 | 3859,94 111 | 1218 243 2538 375 3859
114 | 1239,76 246 | 2559,97 378 | 3879,94 113 | 1238 245 2558 377 3879
116 | 1259,75 248 | 2579,97 380 |3899,94 115 | 1258 27 | 2578 379 | 3899
118 | 1279,75 250 | 2599,97 382 |3919,91 117 | 1278 249 | 2598 381 3919
120 | 1299,75 252 | 2619,97 384 |3939,91 119 | 1298 251 2618 383 3939
122 (131974 | | 254 | 2639,97 386 | 3959,91 121 | 1318 253 | 2638 385 | 3959
124 | 1339,74 256 | 2659,97 388 |3979,91 123 | 1338 255 2658 387 3979
126 | 1359,73 258 | 2679,97 125 | 1358 257 2678

128 [ 187073 [260 | 26997 | [a140] re | 127] 1378 | [ 250 | 2698 | [am7] m1 |

[maior] Menor
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Apéndice E - Gréfico do torque

Gréfico gerado pelos dados transmitidos por bluetooth durante o ensaio dindmico

Tensdo Elétrica de saida da Ponte de Wheatstone - (volts)

-0,00001

0,00059

0,00049

0,00039

0,00029

0,00019

0,00009

15:50:24

15:51:07

e !
15:51:50 15:52:34 15:53:17 15:54:00 15:54:43 15:55:26 15:56:10 15:56:53 15:57:36

Deformagéo Elastica do eixo em funcdo do torque aplicado a0 mesmo
y = -1E+09x° + 3E+14x* - 3E+19%% + 1E+24x7 - 20+28x + 20432

Tempo - (segundos)- Duragio 00h:05min:45s —o—Sériel —Polinamio (sére1)
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174

Apresenta-se aqui a determinacdo do coeficiente de correlacdo entre os

valores de torques obtidos pelos dois métodos utilizados, indicados na Tabela 74.

Tabela 74 — Coeficientes de correlagdo

Padrdo Eixo Padrédo Eixo
(x; — %) i — 9| (x=x)? (vi-¥) (x; — D) — P | (=% (y;-5)
-1463,053628 -1560,343912 | 2140525,919 2434673,124 2282866,821 5211480924623,96
-1448,035584 -1445,620843 | 2096807,052 2089819,621 2093310,421 4381948519111,64
-1000,595352 -1100,725186 | 1001191,058 1211595,936 1101380,505 1213039016618,97
-926,233096 -1051,131069 | 857907,7479 1104876,523 973592,3838 947882129705,00
-831,718743 -950,814036 | 691756,0677 904047,3315 790809,8552 625380227058,65
-795,920520 -927,578849 | 633489,4749 860402,5218 738279,0406 545055941715,96
-678,989407 -789,609411 | 461026,6144 623483,0214 536136,4253 287442266482,57
-286,756499 -375,645214 | 82229,28945 141109,3266 107718,7062 11603319661,06
-281,886769 -348,571016 | 79460,15046 121501,7535 98257,55755 9654547615,69
-258,455552 -316,592183 | 66799,27226 100230,6106 81825,00746 6695331845,58
60,308601 21,498894 | 3637,127306 462,2024282 1296,56819 1681089,07
231,509616 231,452149 | 53596,70244 53570,09745 53583,3983 2871180572,99
488,466418 519,172373 | 238599,4419 269539,9533 253598,2697 64312082405,20
516,475105 552,644910 | 266746,5341 305416,3969 285427,3381 81468765339,12
528,120337 576,953013 | 278911,0906 332874,7794 304700,6199 92842467740,92
715,595881 799,413685 | 512077,4652 639062,2403 572057,1406 327249372124,15
820,211928 907,822615 | 672747,6072 824141,9002 744606,9375 554439491358,22
940,709142 1053,057731 | 884933,6906 1108930,586 990621,0355 981330035976,79
1147,304217 1306,897318 | 1316306,966 1707980,6 1499408,804 2248226761596,32
1154,184385 1307,425473 | 1332141,595 1709361,367 1509010,066 2277111378250,21
1368,759518 1590,293557 | 1873502,617 2529033,597 2176729,442 4738151062080,96
T (%P |3 (y9) Sxi—D0 — )
15544393,48 19072113,49 17195216,34
r(X,Y)= 0,99866847912

Sendo Y o valor considerado real de torque e X o torque calculado pela

deformacéo do eixo.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013882/CA


175

Apéndice G — Aplicacdo do método dos minimos quadrados

Foi empregado este método para ser obtida uma equacdo de ajuste para 0s
valores de torque obtidos pelo método da deformacdo do eixo, para que 0s

mesmos fossem igualados aos valores do método padrao.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1013882/CA

Método do minimos quadrados
(X.Y) X? X Y
79,74694537 145988,3816 382,084260 0,208716
92,2628166 708463,9157 841,702985 0,109614
112,2237571 794410,5262 891,297103 0,125911
109,0994211 983298,5937 991,614136 0,110022
119,266688 1029919,147 1014,849322 0,117522
103,8334492 1328991,096 1152,818761 0,090069
87,23647383 2454808,838 1566,782958 0,055679
67,21616424 2540380,631 1593,857155 0,042172
59,3772745 2643342,661 1625,835988 0,036521
41,40015757 3857009,518 1963,927065 0,021085
3,543046374 4725755,651 2173,880321 0,001630
-27,51883013 6059477,244 2461,600545 -0,011179
-33,11211754 6225389,685 2495,073082 -0,013271
-46,17227515 6347281,555 2519,381185 -0,018327
-82,75075018 7517696,769 2741,841857 -0,030181
-86,67743038 8123929,547 2850,250787 -0,030410
-112,9623243 8972935,796 2995,485903 -0,037711
-163,9795233 10558116,14 3249,325490 -0,050466
-156,9833463 10561548,71 3249,853645 -0,048305
-232,385726 12480122,81 3532,721728 -0,065781
£(X.Y) £(X?) Z(X) =(Y)
-66,2528350 98305684,74022 | 40790,991607 0,615472
m= |  -0,00008
b= |  o1862
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Apéndice H - Incertezas dos Instrumentos utilizados

As incertezas de medicdo dos instrumentos utilizados foram calculadas com

base nos certificados de calibracdo de cada um deles, sendo:

Multimetro Agilent U1253 B

Incerteza Tipo A — 0,0000394908 mV = 0,0000000394908 VV

Incerteza Tipo B — (Resolugdo = 0,0001 mV) = 0,000005/\/3 = 0,00000288675
mV = 0,00000000288675 V

Incerteza combinada = 3,9498 . 10°®

Multimetro Agilent 3458A - Q

Incerteza Tipo A — 0,0095/2 = 0,00475 Q
Incerteza Tipo B — 0,0019 /A3 = 0,0010969655 Q
Incerteza Combinada = 0,004751203 Q

Osciloscépio Tektronix - Hz
Incerteza Tipo A — 0,0058/3,31 = 0,001752265 Hz = (U¢ Tek)

Incerteza Tipo B — XxXX

Paquimetro Mitutoyo - mm

Incerteza Tipo A — XXXX

Incerteza Tipo B — 1 mm /20 = 0,05 — =+ \3 = 0,028867513 mm =
0,00002867513 m = (Ucpm)

Flange de Aco — mm — R = 104,34 mm

Incerteza Tipo A —0,00219089 mm

Incerteza Tipo B — 0,050 mm

Incerteza Combinada (Ucfa) = 0,00469089 mm = 0,00000469089 m

Braco Movel de Aco — mm - L =261,16 mm

Incerteza Tipo A —0,00219089 mm

Incerteza Tipo B — 0,050 mm

Incerteza Combinada (Ucpm) = 0,00469089 mm = 0,00000469089 m
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Conjunto MX840A + Célula de carga
Incerteza Tipo A—N

Incerteza Tipo B — 0,050 N

Incerteza Combinada (Ucom) = 0,00469089 N
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Anexos

Anexo A — Escala Internacional de Temperatura de 1990

O Padrdo Internacional de Temperatura de 1990 (ITS-90), atualmente em
vigor, estabelece as seguintes correspondéncias entre a resisténcia elétrica de um

Pt-100 e a temperatura na qual ele esta inserido.

Temperatura em Graus Celsius (ITS-90)

Resisténcia em ohms R_= 100,00 Q3 0C
ms90°C 0 -1 2 3 4 5 ) -7 -8 ) -10
RESISTENCIA EM OHMS
-200 18.52

-190 2283 2240 2197 2154 2111 2068 2025 1982 1938 189S 18.52
-180 2710 2667 2624 2582 2539 2497 2454 2411 2368 2325 283
-170 3134 3091 3049 3007 2964 2922 28.80 2837 2785 27.s2 27.10
-160 3554 3512 3470 3428 3385 VM4 33.02 3260 3218 31.76 3134
-150 3972 3931 3889 3847 3805 3764 3722 3580 3638 3596 ss54

-140 4388 4346 4305 4263 4222 s8®0 4139 4097 40556 40.14 39.72
-130 4800 4759 4718 4677 46365 454 4553 4512 4470 aa2s 4388
-120 S2.11 5170 5129 S0.88 S047 S0.06 4865 4324 4883 4842 45.00
-110 56.19 S579 5538 S497 S456 s4.15 53.75 334 5293 Ss282 s2.n
-100 6026 5985 5944 S9.04 5863 S8.23 §7.82 5741 S7T01 S660 $6.1%

-20 6430 6390 6349 6309 6268 6228 61.88 6147 6107 6066 60.26
-80 6833 6792 6752 67.12 6672 66.31 65.91 65.51 65.11 6470 84.30
-70 7233 7183 7183 7113 7073 7033 69.93 6953 6913 6873 68.33
50 7633 7593 7553 7513 7473 7433 7393 7353 7313 7273 72.33
-50 8031 7391 78.51 79.11 7872 7832 77.92 7752 7712 7873 76.33
-40 8427 8387 8348 8308 8269 8229 81.89 8150 8110 80.70 80.31
-30 8822 8783 8743 87.04 8664 8625 8585 B546 8506 8467 8427
-20 9216 9177 9137 90958 9059 90.19 89.30 8940 8901 8862 88.22
-10 9609 9569 9530 5491 9452 412 93.73 9334 9295 9SS S2.16
0 10000 9961 9922 9883 9844 B804 97.65 9726 9687 9648 86.0%
ms-90<C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10

0 10000 10039 100.78 101.17 10156 1p155 10234 10273 103.12 103.51 103.90
10 10390 10429 10468 10507 10546 10S8S 10624 10663 10702 10740 107.79
20 107.79 108.18 108.57 10896 109.35 10973 110.12 110.51 11090 11129 11167
30 11167 11206 11245 11283 11322 11361 11400 11438 11477 11515 11554
40 115854 115893 11631 1670 117.08 11747 11786 11824 11863 11901 119.40
S0 11940 11978 120.17 12055 12094 12132 121.71 12209 12247 12286 123.24
60 12324 12363 12401 124359 12478 12516 12554 12593 12631 12669 127.08
70 12708 12746 12784 12822 12861 12899 12937 12875 130.13 13052 130.90
60 13050 13128 13166 13204 13242 13280 133.18 13357 13395 13433 14N
90 13471 13509 13547 13585 136.23 13661 13699 13737 13775 138.13 13851

100 13851 13388 13926 13964 140.02 14040 14078 14116 14154 14191 14229
110 14229 14267 14305 14343 14380 14415 14456 14494 14531 14569 14507
120 14607 14544 14682 14720 14757 14755 14833 14870 14508 14946 149383
130 14983 15021 150583 15096 151.33 15171 15208 15246 15283 15321 15358
140 15358 15396 15433 15471 15508 15546 15583 15620 15658 15695 157.33

150 15733 15770 158.07 15845 15882 1s590.19 15856 15894 160.31 16068 161.05
160 15105 16143 16180 16217 16254 16291 16329 16366 16403 16440 168477
170 18477 165.14 16551 16589 16626 16663 167.00 167.37 167.74 168.11 168.48
180 16843 16885 169.22 16359 169.96 170.33 170.70 17107 17143 17180 172.17
180 17217 17254 17291 17328 17365 17402 17438 17475 17512 17549 17586

200 17586 17622 17653 17696 177.33 17769 17806 17843 17879 179.16 179.53
210 17953 17989 180.26 18063 180.99 18136 181.72 18209 18246 182.82 183.19
220 18319 18355 18392 18428 18465 18501 18538 18574 185,11 186.47 186.84
230 18684 18720 187.56 18793 18829 18366 18902 18938 18975 1%0.11 19047
240 19047 19084 19120 19156 19192 13229 13265 19301 193.37 19374 14.10
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Temperatura em Graus Celsius (ITS-90)
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Resisténcia em ohms R_=10000Q30C
ITs290°C 0 1 2 3 4 5 8 T ] ) 10
RESISTENCIA EM OHMS
250 184.10 19446 19482 19518 19555 19591 19627 19663 19699 197.35 157.71
260 19771 198.07 15843 19879 199.15 19651 19987 20023 20059 200585 201.31
270 201.31 20167 20203 20239 202.75 203.11 20347 20383 20419 20455 204.90
280 20490 20526 20562 205598 206.34 206.70 207.05 20741 20777 208.13 208.48
200 20848 20884 20920 20956 209.91 21027 21063 21088 21134 21170 21205
300 21205 21241 21276 21312 21348 21383 21419 21454 21490 21525 21561
310 21561 21596 21632 21667 217.03 21738 217.74 21809 21844 21880 219.15
320 21915 21951 21986 22021 22057 22082 22127 22163 22198 22233 22268
330 22268 22304 22339 22374 22409 22445 22480 22515 22550 22585 226.21
340 226.21 22656 22691 22726 22761 22756 22831 22866 22902 22937 229.72
350 22972 23007 23042 23077 231.12 23147 23182 23217 23252 23257 23321
380 23321 23356 23391 23426 23612349 23531 23566 23600 23635 236.70
370 23670 237.05 23740 23774 238.09 23844 23879 23913 23948 23983 240.18
380 240.18 24052 24087 24122 24156 24191 24226 24260 24295 24329 24364
390 24364 24399 24433 24468 24502 24537 24571 24606 24640 24675 24709
400 24709 24744 24776 24813 24847 24881 24916 24950 24985 250.19 25053
410 25053 25088 25122 25156 251.91 25225 25259 25293 25328 25362 253.96
420 25396 25430 25465 25499 25533 25567 25601 25635 25670 25704 257.38
430 25738 257.72 25806 25840 258.74 25908 25942 25976 260.10 26044 260.78
440 260.78 261.12 26146 26180 262.14 26248 26282 263.16 26350 26384 264.18
450 26418 26452 26486 26520 265.53 26587 26621 26655 26689 26722 267.56
460 26756 26790 26824 26857 268.91 260925 26959 269952 27026 27060 270.93
470 27093 27T1.27 27161 27154 27228 27261 27295 27329 27362 27356 27425
480 27429 27463 27496 27530 27563 27597 27630 27664 27697 27731 27764
490 27764 27798 27831 27864 27896 27931 27964 27993 28031 28064 280.98
500 28098 28131 28164 28158 28231 28264 28297 233.31 28364 28397 284.30
S10 28430 28463 28497 28530 285.63 28596 28629 28662 28695 28729 287.62
S20 28762 287.95 283268 288561 288.94 28927 28960 28993 29026 290.59 250.92
S30 25092 29125 29158 29191 29224 20256 29289 29322 29355 29383 254.21
5S40 28421 20454 20486 295.19 28552 20585 29618 29650 29683 297.16 29749
S50 29749 29781 253.14 29847 29650 299.12 29945 23978 300.10 30043 300.7S
S60 30075 301.08 30141 30173 30206 30238 30271 30303 30336 30369 304.01
570 30401 30434 30466 30458 30531 30S63 3059 30628 30661 30653 307.25
580 30725 30758 30790 30823 308.55 30887 30920 30952 30984 310.16 31049
S90 31049 31081 31113 31145 311.78 31210 31242 31274 31306 31339 313N
600 313.71 31403 31435 31467 31499 31531 31564 31596 31628. 31660 316.92
610 31692 31724 31756 31788 318.20 31852 31884 319.16 31948 31980 320.12
620 320.12 32043 32075 32107 321.3% 321.71 32203 32235 32267 32288 32330
630 32330 32362 32394 32426 32457 32489 32521 32553 32584 326.16 32648
640 32648 326,79 32711 32743 327.74 32806 32838 32869 32901 32932 32964
650 32964
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Anexo B - Certificados de calibracédo do osciloscopio

1pt ..

CNOLOGICAS

Laboratario de Metrologia Edtrica | CME

CERTIFICADO DE CALIBRAGCAO N° 122432-101

Clienta Sérgio Bragantine Germano IFAFERJ
Avensda das Américas, 26705
23020470 - Guaratiba ~ Rio Janeiro - RJ
Item: Oscloscopio degital de 200 Mz
Raferéncia: E.mail de 0200212013
DESCRICAT DO ITEM

Dsciioscopia digtal de 200 MMz, mans Teonniz. modekn TDS2024C = sene n™ CH8754
Obs. Registego no LME sob n™* 0210042

INFORMAGCOES PERTINENTES A CALIBRACAD

1. Procodienento da calibracéo

Forem colibfadas &5 fixas @ as panias sokcasdss pelo diante

A expougdo da calibracdo fol basesds nods) procedmantols) mbemncis) CME-LME-GZ3 (Versso §) @ CME-
LME-G25 (Versdo 9)

A caliragdo foi reafizada pelo método de comparagda com ofs| padrioldes| util2ados)

A collagso em Yequéncia foi realeads apicando-se SinSk COM ampitude ehicaz de ¥ V & forma ok ooda
sencidal

2. Incerteza

A wwerora expandida o mackcan eebviain na dem RESLILTADOS @ deciaraca como @ mcaciezs Ceardo 48
MagiKan mulliphcada pefo faloe de abrangéncis k. o qual para uma diISYDUKE0 T COM v Iraue d lidertads
efstrcos coresponde 8 uma grobabilciade de abEnoénca de aprcomatamenta §5 % A incerteza poadrio da
Megics0 11 detaminaca de acardo com a publicacss EAADZ

3. Padrdo|Oes) utilizadols)

Descrgao Modelo Séria N* Certificado N* Origem Validade
Multimetrs § % Sigios 38407A USMS042002 120380-101 IPT-LME ot /200]
Caltvador multtuncdo 55204 1173004 1165071101 ¢ IPT-AME e 2013

116072-101
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PESQUISAN

TECNOLOGICAS

Laboratério de Metrologia Elétrica | CME
Laboratorio de calibragao acreditado pela Cgere de acordo com a ABNT NBR ISONEC 17025, sob o nimero CAL 0047

Certificado do Calibragao N 122432-101

4. Rastreabilidade

Este certificado atende aos requisitos de acreditacdo pe'a Cgere que avaliou a compeléncia do aboratario &
comprovou sua rastreabilidade a padrdes nacicnais de medida (ou 20 Sistema Internacional de Unidades -

sl).

5. Condi¢oes durante a calibracao

As medigdes foram reaizadas na femperatura ambiente de (23+3)°C e umicade relativa do ar de
(60 £ 20) %.

6. Legenda para as abreviagoes usadas na apresentacao dos resultados
V1 = Valor Indicado (Indicagao obtida no item sob calibragao)

VR = Valor de Referéncia (indicagace obtida no padrao)

Ero = Vi - VR (arro de indicag3o do item sob calibragéo)

U = Incerteza Expandida de Medicao

k = Fator de Abrangéncia (fator multiplicativo adimensional)

ver = Graus de liberdade efetivos

7. Data da execugao da calibragao: 14/02/2013

Calibragao executada por: Técnico Roverto Felix Esteves }

Supervisionada por: Eng * Eletricista Tomie Yokojl  *
Sao Paulo. 14 de feversiro de 2013
CENTRO DE METROLOGIA MECANICA E ELETRICA CENTRO DE METROLOGIA MECANICA E ELETRICA
Labaratorio de Metrologia Elétrica Laboratorio de Metrologia Elétrica

| s

l," (_ _ /b. st DK
Fisico Regis Renato Uas Fisica Rimd Yehia
Supervisor(a) da Calibragao Responsivel pelo Laboratorio

RE n* 8825 RE n° 78378
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PESQUISAS

TECNOLOGICAS

Laboratério de Metrologia Elétrica / CME
Laboratério de calibragio acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR ISCHIEC 17025, sob o nimero CAL 0047

Cortificado de Calibragdo N* 122432-101

RESULTADOS

Sinal de Calbracao Interno (5 V) - Valor pico-a-pico

[ Unidade W1 VR | Emo U [ k| v |
v | 5 4907 0,083 | 0010 2.00 L

Sinal de Calibragaa Internc (1 kHz)
Unidade Vi I VR Erro u K Vanr

kHz 1 | 100000 | u.Gowu 0000712 | 200 | =

Faixa de 250ms/DIV - (Medi¢ao pelo cursor) — Indicacdo em Frequencia - Canal 1

Unidade Wi VR Erro u kK | v |

| Mz | 1000 1.0000 0.0000 00058 | 200 | =
Hz | 1493 1.5000 -0,0070 00058 | 200 | = |
Hz 2273 | 2300 | 00270 [ 0005 | 200 | = |
Hz 2500 | 25000 0.0000 00058 | 200 | = |

Faixa de 100ms/DIV (Medigao pelo Cursor) - Indicacao em Frequéncia - Canal 1

| Unidade VI VR Erro u k '"J,,

Hz 4,032 40000 | 0,0320 00023 | 200 =
Hz 5000 | 50000 00000 | 00023 | 200 | =

Faixa de 10ms/DIV - (Medi¢io automatica) — Indicagdc em Frequéncia - Canal 1

Unidada Vi VR Erro u k Vanr_|
Hz 20,0008 20,0000 0.0008 00024 | 33t | 3
Hz 280014 | 28,0000 0.0014 00018 | 331 | 3
Hz 349998 | 350000 -0,0002 00018 | 331 | 3
Hz 452010 45,2000 0.0010 00026 | 331 | 3
Hz 52,5003 625000 | 00003 | 00020 | 331 | 3
Hz 652315 55,2300 00015 | 00012 | 331 | 3
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Laboratério de Metrologia Elétrica / CME
Laboratdrio de calibrago acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o numero CAL 0047

PESQUISAS
TECNOLOGICAS

4/5

Certificado de Calibragao N° 122432-101

Faixa de 250ms/DIV - (Medigao pelo cursor) — Indicagéo em Frequéncia - Canal 2

Unidade \"| VR Erro U k Vet
Hz 1,000 1,0000 0,0000 . 0,0058 2,00 L
Hz 1,493 1,5000 -0,0070 | 0,0058 2,00 ©
Hz 2,326 2,3000 0,0260 0,0058 200 | =
Hz 2,500 2,5000 0.0000 | 00058 2,00 ©
Faixa de 100ms/DIV (Medig&o pelo Cursor) — Indicagdo em Frequéncia - Canal 2
Unidade Vi VR Erro U k Veft
Hz 4,032 4,0000 0,0320 0,0023 2,00 L
Hz 5,000 5,0000 0,0000 0,0023 2,00 °
Faixa de 10ms/DIV - (Medigao automatica) — Indicacdo em Frequéncia - Canal 2
Unidade Vi VR Erro u k Veit
Hz 20,0008 20,0000 0,0008 0,0020 3,31 3
Hz 28,0001 28,0000 0,0001 0,0073 3,31 3
Hz 35,0003 35,0000 0,0003 0,0024 3.31 3
Hz 45,2000 45,2000 0,0000 0,0049 3,31 3
Hz 52,6005 52,5000 0,0005 0,0049 331 3
Hz 65,2312 65,2300 0,0012 0,0044 3,31 3
Faixa de 250ms/DIV - (Medi¢ao pelo cursor) — Indicagéo em Frequéncia - Canal 3
Unidade Vi VR Erro U k Vet
Hz 1,000 1,0000 0,0000 0,0058 2,00 «
Hz 1,515 1,5000 0,0150 0,0058 2,00 o
Hz 2,326 2,3000 0,0260 0,0058 2,00 o
Hz 2,500 2,5000 0,0000 0,0058 2,00 o0
Faixa de 100ms/DIV (Medig&o pelo Cursor) — Indicac@o em Frequéncia - Canal 3
Unidade Vi VR Erro u k Vet
Hz 4,032 4,0000 0,0320 0,0023 2,00 w0
Hz 4,902 5,0000 -0,0980 0,0023 2,00 o

tai

Av. prof. Almeida

www.ipt.br

f
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Laboratério de Metrologia Elétrica /| CME
Laboratério de calibragéo acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o nimero CAL 0047

TECNOLOGICAS

Certificado de Calibracao N° 122432-101

Faixa de 10ms/DIV - (Medicdo automatica) — Indicagdo em Frequéncia - Canal 3

Unidade Vi VR Erro U k Vett
Hz 20,0000 20,0000 0,0000 0,0024 3,31 3
Hz 27,9990 28,0000 -0,0010 0,0060 3,31 3
Hz 34,9995 35,0000 -0,0005 0,0074 331 3
Hz 45,2006 45,2000 0,0006 0,0036 331 3
Hz 52,4992 52 5000 -0,0008 0,0045 3,31 3
Hz 65,2315 65,2300 0,0015 10,0046 331 3
Faixa de 250ms/DIV - (Medig&o pelo cursor) — Indicacdo em Frequéncia - Canal 4
Unidade Vi VR Erro U k Vet
Hz 1,000 1,0000 0,0000 0,0058 2,00 w0
Hz 1,493 1,5000 -0,0070 0,0058 2,00 w0
Hz 2,273 2,3000 -0,0270 0,0058 2,00 w
Hz 2,500 2,5000 0,0000 0,0058 2,00 w
Faixa de 100ms/DIV (Medig&o pelo Cursor) — Indicacdo em Frequéncia - Canal 4
Unidade VI VR Erro u k Vet
Hz 4,032 4,0000 0,0320 0,0023 2,00 w
Hz 5,000 5,0000 0,0000 0,0023 2,00 ©
Faixa de 10ms/DIV - (Medigao automatica) — Indicagao em Frequéncia - Canal 4
Unidade Vi VR Emo U kK | v
Hz 20,0017 20,0000 0,0017 0,0060 3,31 8
Hz 28,0000 28,0000 0,0000 0,0019 3,31 3
Hz 35,0001 35,0000 0,0001 0,0051 331 3
Hz 45,2020 45,2000 0,0020 0,0051 331 3
Hz 52,5000 52,5000 0,0000 0,0040 3,31 3
Hz 65,2303 65,2300 0,0003 0,0017 3,31 3

of. Almelda Prad.

Sao Pau

67 4000 Fax 11 3767 4002
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Anexo C - Frequéncias utilizadas no segundo método de ensaio para

andlise da resposta do sistema de medicdo para velocidade de

rotacao

.Fre'quénma Fjrro d’o .| Frequéncia [Conversdo Medicéo 1| Medicao 2| Medicdo 3 hl:zi:i:: . 2

indicadano [osciloscépio Corrigida (Hz)|paraipm (H2) H2) H2) Erro (rpm) S S

gerador (Hz) (Hz) (Xm)
1,6667 -0,0193 1,6860 101,16 100,0 100 100 100 -1,16 0,0000 | 0,0000
2,0000 -0,0232 2,0232 121,39 1195 1195 1195 1195 -1,89 0,0000 | 0,0000
2,3333 0,0115 2,3218 139,31 1395 1395 1395 139,5 0,19 0,0000 | 0,0000
2,6667 0,0131 2,6535 159,21 1595 159,5 1595 159,5 0,29 0,0000 | 0,0000
3,0000 0,0148 2,9852 179,11 180 180 180 180 0,89 0,0000 | 0,0000
3,3333 0,0164 3,3169 199,02 200 200 200 200 0,98 0,0000 | 0,0000
3,6667 0,0181 3,6486 218,92 2195 2195 2195 2195 0,58 0,0000 | 0,0000
4,0000 0,0320 3,9680 238,08 2395 2395 2395 239,5 1,42 0,0000 | 0,0000
4,3333 0,0154 43179 259,08 259,5 259,5 259,5 2595 0,42 0,0000 | 0,0000
4,6667 0,0166 4,6501 279,00 2795 2795 2795 279,5 0,50 0,0000 | 0,0000
5,0000 0,0000 5,0000 300,00 300 300 300 300 0,00 0,0000 | 0,0000
5,3333 0,0017 5,3316 319,90 320 320 320 320 0,10 0,0000 | 0,0000
5,6667 0,0018 5,6649 339,89 3395 339,5 3395 339,5 -0,39 0,0000 | 0,0000
6,0000 0,0019 5,9981 359,88 360 360 360 360 0,12 0,0000 | 0,0000
6,3333 0,0020 6,3313 379,88 3795 379,5 379,5 3795 -0,38 0,0000 | 0,0000
6,6667 0,0021 6,6645 399,87 400 400 400 400 013 0,0000 | 0,0000
7,0000 0,0022 6,9978 419,87 4195 4195 4195 419,5 -0,37 0,0000 | 0,0000
7,3333 0,0023 7,3310 439,86 439,5 439,5 4395 4395 -0,36 0,0000 | 0,0000
7,6667 0,0025 7,6642 459,85 4595 4595 459,5 459,5 -0,35 0,0000 | 0,0000
8,0000 0,0026 7,9974 479,85 4795 4795 4795 479,5 -0,35 0,0000 | 0,0000
8,3333 0,0027 8,3307 499,84 499,5 499,5 4995 4995 -0,34 0,0000 | 0,0000
8,6667 0,0028 8,6639 519,83 5195 5195 5195 5195 -0,33 0,0000 | 0,0000
9,0000 0,0029 8,9971 539,83 539,5 539,5 539,5 539,5 -0,33 0,0000 | 0,0000
9,3333 0,0030 9,3303 559,82 559,5 559,5 559,5 559,5 -0,32 0,0000 | 0,0000
9,6667 0,0031 9,6636 579,81 5795 5795 5795 579,5 -0,31 0,0000 | 0,0000
10,0000 0,0032 9,9968 599,81 600 600 600 600 0,19 0,0000 | 0,0000
10,3333 0,0033 10,3300 619,80 616,5 616,5 616,5 616,5 -3,30 0,0000 | 0,0000
10,6667 0,0034 10,6633 639,80 640 640 640 640 0,20 0,0000 | 0,0000
11,0000 0,0035 10,9965 659,79 659,5 659,5 659,5 659,5 -0,29 0,0000 | 0,0000
11,3333 0,0036 11,3297 679,78 679,5 679,5 679,5 6795 -0,28 0,0000 | 0,0000
11,6667 0,0037 11,6629 699,78 700 700 700 700 0,22 0,0000 | 0,0000
12,0000 0,0038 11,9962 719,77 720 720 720 720 0,23 0,0000 | 0,0000
12,3333 0,0039 12,3294 739,76 7395 739,5 739,5 7395 -0,26 0,0000 | 0,0000
12,6667 0,0041 12,6626 759,76 759,5 759,5 759,5 759,5 -0,26 0,0000 | 0,0000
13,0000 0,0042 12,9958 779,75 780 780 780 780 0,25 0,0000 | 0,0000
13,3333 0,0043 13,3291 799,74 799,5 799,5 799,5 7995 -0,24 0,0000 | 0,0000
13,6667 0,0044 13,6623 819,74 819,5 8195 8195 819,5 -0,24 0,0000 | 0,0000
14,0000 0,0045 13,9955 839,73 839,5 839,5 839,5 8395 -0,23 0,0000 | 0,0000
14,3333 0,0046 14,3287 859,72 859,5 859,5 859,5 859,5 -0,22 0,0000 | 0,0000
14,6667 0,0047 14,6620 879,72 880 880 880 880 0,28 0,0000 | 0,0000
15,0000 0,0048 14,9952 899,71 900 900 900 900 0,29 0,0000 | 0,0000
15,3333 0,0049 15,3284 919,71 919,5 919,5 919,5 9195 -0,21 0,0000 | 0,0000
15,6667 0,0050 15,6617 939,70 940 940 940 940 0,30 0,0000 | 0,0000
16,0000 0,0051 15,9949 959,69 959,5 959,5 959,5 959,5 -0,19 0,0000 | 0,0000
16,3333 0,0052 16,3281 979,69 979,5 979,5 979,5 9795 -0,19 0,0000 | 0,0000
16,6667 0,0053 16,6613 999,68 1000 1000 1000 1000 0,32 0,0000 | 0,0000
17,0000 0,0054 16,9946 1019,67 1018 1018 1018 1018 -1,67 0,0000 | 0,0000
17,3333 0,0055 17,3278 1039,67 1038 1038 1038 1038 -1,67 0,0000 | 0,0000
17,6667 0,0057 17,6610 1059,66 1058 1058 1058 1058 -1,66 0,0000 | 0,0000
18,0000 0,0058 17,9942 1079,65 1078 1078 1078 1078 -1,65 0,0000 | 0,0000
18,3333 0,0059 18,3275 1099,65 1098 1098 1098 1098 -1,65 0,0000 | 0,0000
18,6667 0,0060 18,6607 1119,64 1118 1118 1118 1118 -1,64 0,0000 | 0,0000
19,0000 0,0061 18,9939 1139,64 1138 1138 1138 1138 -1,64 0,0000 | 0,0000
19,3333 0,0062 19,3271 1159,63 1158 1158 1158 1158 -1,63 0,0000 | 0,0000
19,6667 0,0063 19,6604 1179,62 1178 1178 1178 1178 -1,62 0,0000 | 0,0000
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.Fre.quéncia Fjrro d’o .| Frequéncia [Conversdo Medicdo 1 |Medicdo 2 Medicéo 3 M;:::?r:: .

indicada no |osciloscépio Corrigida (12) R () () () Erro (rpm) G2 S

gerador (Hz) (H2) (Xm)
20,0000 0,0080 19,9920 1199,52 1198 1198 1198 1198 -1,52 0,0000 0,0000
20,3333 0,0040 20,3294 1219,76 1218 1218 1218 1218 -1,76 0,0000 0,0000
20,6667 0,0040 20,6626 1239,76 1238 1238 1238 1238 -1,76 0,0000 0,0000
21,0000 0,0041 20,9959 1259,75 1258 1258 1258 1258 -1,75 0,0000 0,0000
21,3333 0,0042 21,3292 1279,75 1278 1278 1278 1278 -1,75 0,0000 0,0000
21,6667 0,0042 21,6624 1299,75 1208 1208 1208 1298 -1,75 0,0000 0,0000
22,0000 0,0043 21,9957 1319,74 1318 1318 1318 1318 -1,74 0,0000 0,0000
22,3333 0,0044 22,3290 1339,74 1338 1338 1338 1338 -1,74 0,0000 0,0000
22,6667 0,0044 22,6622 1359,73 1358 1358 1358 1358 -1,73 0,0000 0,0000
23,0000 0,0045 22,9955 1379,73 1378 1378 1378 1378 -1,73 0,0000 0,0000
23,3333 0,0046 23,3288 1399,73 1398 1398 1398 1398 -1,73 0,0000 0,0000
23,6667 0,0046 23,6620 1419,72 1418 1418 1418 1418 -1,72 0,0000 0,0000
24,0000 0,0047 23,9953 1439,72 1460 1460 1460 1460 20,28 0,0000 0,0000
24,3333 0,0048 24,3286 1459,71 1458 1458 1458 1458 -1,71 0,0000 0,0000
24,6667 0,0048 24,6618 1479,71 1478 1478 1478 1478 -1,71 0,0000 0,0000
25,0000 0,0049 24,9951 1499,71 1498 1498 1498 1498 -1,71 0,0000 0,0000
25,3333 0,0050 25,3284 1519,70 1518 1518 1518 1518 -1,70 0,0000 0,0000
25,6667 0,0050 25,6616 1539,70 1538 1538 1538 1538 -1,70 0,0000 0,0000
26,0000 0,0051 25,9949 1559,69 1558 1558 1558 1558 -1,69 0,0000 0,0000
26,3333 0,0052 26,3282 1579,69 1578 1578 1578 1578 -1,69 0,0000 0,0000
26,6667 0,0052 26,6614 1599,69 1598 1598 1598 1598 -1,69 0,0000 0,0000
27,0000 0,0053 26,9947 1619,68 1618 1618 1618 1618 -1,68 0,0000 0,0000
27,3333 0,0054 27,3280 1639,68 1638 1638 1638 1638 -1,68 0,0000 0,0000
27,6667 0,0054 27,6612 1659,67 1658 1658 1658 1658 -1,67 0,0000 0,0000
28,0000 0,0014 27,9986 1679,92 1678 1678 1678 1678 -1,92 0,0000 0,0000
28,3333 0,0005 28,3328 1699,97 1698 1698 1698 1698 -1,97 0,0000 0,0000
28,6667 0,0005 28,6661 1719,97 1718 1718 1718 1718 -1,97 0,0000 0,0000
29,0000 0,0006 28,9994 1739,97 1738 1738 1738 1738 -1,97 0,0000 0,0000
29,3333 0,0006 29,3328 1759,97 1758 1758 1758 1758 -1,97 0,0000 0,0000
29,6667 0,0006 29,6661 1779,97 1778 1778 1778 1778 -1,97 0,0000 0,0000
30,0000 0,0006 29,9994 1799,97 1798 1798 1798 1798 -1,97 0,0000 0,0000
30,3333 0,0006 30,3328 1819,97 1818 1818 1818 1818 -1,97 0,0000 0,0000
30,6667 0,0006 30,6661 1839,96 1838 1838 1838 1838 -1,96 0,0000 0,0000
31,0000 0,0006 30,9994 1859,96 1858 1858 1858 1858 -1,96 0,0000 0,0000
31,3333 0,0006 31,3327 1879,96 1878 1878 1878 1878 -1,96 0,0000 0,0000
31,6667 0,0006 31,6661 1899,96 1898 1898 1898 1898 -1,96 0,0000 0,0000
32,0000 0,0006 31,9994 1919,96 1918 1918 1918 1918 -1,96 0,0000 0,0000
32,3333 0,0006 32,3327 1939,96 1938 1938 1938 1938 -1,96 0,0000 0,0000
32,6667 0,0006 32,6660 1959,96 1958 1958 1958 1958 -1,96 0,0000 0,0000
33,0000 0,0006 32,9994 1979,96 1978 1978 1978 1978 -1,96 0,0000 0,0000
33,3333 0,0006 33,3327 1999,96 1998 1998 1998 1998 -1,96 0,0000 0,0000
33,6667 0,0006 33,6660 2019,96 2018 2018 2018 2018 -1,96 0,0000 0,0000
34,0000 0,0006 33,9994 2039,96 2038 2038 2038 2038 -1,96 0,0000 0,0000
34,3333 0,0007 34,3327 2059,96 2058 2058 2058 2058 -1,96 0,0000 0,0000
34,6667 0,0007 34,6660 2079,96 2078 2078 2078 2078 -1,96 0,0000 0,0000
35,0000 -0,0002 35,0002 2100,01 2098 2098 2098 2098 -2,01 0,0000 0,0000
35,3333 0,0004 35,3330 2119,98 2118 2118 2118 2118 -1,98 0,0000 0,0000
35,6667 0,0004 35,6663 2139,98 2138 2138 2138 2138 -1,98 0,0000 0,0000
36,0000 0,0004 35,9996 2159,98 2158 2158 2158 2158 -1,98 0,0000 0,0000
36,3333 0,0004 36,3330 2179,98 2178 2178 2178 2178 -1,98 0,0000 0,0000
36,6667 0,0004 36,6663 2199,98 2198 2198 2198 2198 -1,98 0,0000 0,0000
37,0000 0,0004 36,9996 2219,98 2218 2218 2218 2218 -1,98 0,0000 0,0000
37,3333 0,0004 37,3330 2239,98 2238 2238 2238 2238 -1,98 0,0000 0,0000
37,6667 0,0004 37,6663 2259,98 2258 2258 2258 2258 -1,98 0,0000 0,0000
38,0000 0,0004 37,9996 2279,98 2278 2278 2278 2278 -1,98 0,0000 0,0000
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.Fre.quéncia Fjrro d’o .| Frequéncia [Conversdo Medicdo 1 |Medicdo 2 Medicéo 3 M;:::?r:: .

indicada no |osciloscépio Corrigida (12) R () () () Erro (rpm) G2 S

gerador (Hz) (H2) (Xm)
38,3333 0,0004 38,3330 2299,98 2208 2208 2208 2298 -1,98 0,0000 0,0000
38,6667 0,0004 38,6663 2319,98 2318 2318 2318 2318 -1,98 0,0000 0,0000
39,0000 0,0004 38,9996 2339,98 2338 2338 2338 2338 -1,98 0,0000 0,0000
39,3333 0,0004 39,3329 2359,98 2358 2358 2358 2358 -1,98 0,0000 0,0000
39,6667 0,0004 39,6663 2379,98 2378 2378 2378 2378 -1,98 0,0000 0,0000
40,0000 0,0004 39,9996 2399,98 2398 2308 2398 2398 -1,98 0,0000 0,0000
40,3333 0,0004 40,3329 2419,98 2418 2418 2418 2418 -1,98 0,0000 0,0000
40,6667 0,0004 40,6663 2439,98 2438 2438 2438 2438 -1,98 0,0000 0,0000
41,0000 0,0004 40,9996 2459,98 2458 2458 2458 2458 -1,98 0,0000 0,0000
41,3333 0,0004 41,3329 2479,98 2478 2478 2478 2478 -1,98 0,0000 0,0000
41,6667 0,0004 41,6663 2499,98 2498 2498 2498 2498 -1,98 0,0000 0,0000
42,0000 0,0004 41,9996 2519,97 2518 2518 2518 2518 -1,97 0,0000 0,0000
42,3333 0,0004 42,3329 2539,97 2538 2538 2538 2538 -1,97 0,0000 0,0000
42,6667 0,0004 42,6662 2559,97 2558 2558 2558 2558 -1,97 0,0000 0,0000
43,0000 0,0004 42,9996 2579,97 2578 2578 2578 2578 -1,97 0,0000 0,0000
43,3333 0,0004 43,3329 2599,97 2508 2508 2508 2598 -1,97 0,0000 0,0000
43,6667 0,0004 43,6662 2619,97 2618 2618 2618 2618 -1,97 0,0000 0,0000
44,0000 0,0004 43,9996 2639,97 2638 2638 2638 2638 -1,97 0,0000 0,0000
44,3333 0,0004 44,3329 2659,97 2658 2658 2658 2658 -1,97 0,0000 0,0000
44,6667 0,0004 44,6662 2679,97 2678 2678 2678 2678 -1,97 0,0000 0,0000
45,0000 0,0004 44,9996 2699,97 2698 2698 2698 2698 -1,97 0,0000 0,0000
45,3333 0,0006 45,3327 2719,96 2718 2718 2718 2718 -1,96 0,0000 0,0000
45,6667 0,0006 45,6661 2739,96 2738 2738 2738 2738 -1,96 0,0000 0,0000
46,0000 0,0006 45,9994 2759,96 2758 2758 2758 2758 -1,96 0,0000 0,0000
46,3333 0,0006 46,3327 2779,96 2778 2778 2778 2778 -1,96 0,0000 0,0000
46,6667 0,0006 46,6660 2799,96 2798 2798 2798 2798 -1,96 0,0000 0,0000
47,0000 0,0006 46,9994 2819,96 2818 2818 2818 2818 -1,96 0,0000 0,0000
47,3333 0,0006 47,3327 2839,96 2838 2838 2838 2838 -1,96 0,0000 0,0000
47,6667 0,0006 47,6660 2859,96 2858 2858 2858 2858 -1,96 0,0000 0,0000
48,0000 0,0006 47,9994 2879,96 2878 2878 2878 2878 -1,96 0,0000 0,0000
48,3333 0,0006 48,3327 2899,96 2898 2898 2898 2898 -1,96 0,0000 0,0000
48,6667 0,0006 48,6660 2919,96 2018 2018 2918 2918 -1,96 0,0000 0,0000
49,0000 0,0007 48,9993 2939,96 2939 2939 2939 2939 -0,96 0,0000 0,0000
49,3333 0,0007 49,3327 2959,96 2058 2058 2058 2958 -1,96 0,0000 0,0000
49,6667 0,0007 49,6660 2979,96 2978 2978 2978 2978 -1,96 0,0000 0,0000
50,0000 0,0007 49,9993 2999,96 2998 2998 2998 2998 -1,96 0,0000 0,0000
50,3333 0,0007 50,3327 3019,96 3019 3019 3019 3019 -0,96 0,0000 0,0000
50,6667 0,0007 50,6660 3039,96 3039 3039 3039 3039 -0,96 0,0000 0,0000
51,0000 0,0007 50,9993 3059,96 3059 3059 3059 3059 -0,96 0,0000 0,0000
51,3333 0,0007 51,3327 3079,96 3079 3079 3079 3079 -0,96 0,0000 0,0000
51,6667 0,0007 51,6660 3099,96 3099 3099 3099 3099 -0,96 0,0000 0,0000
52,0000 0,0007 51,9993 3119,96 3119 3119 3119 3119 -0,96 0,0000 0,0000
52,3333 0,0007 52,3326 3139,96 3139 3139 3139 3139 -0,96 0,0000 0,0000
52,6667 0,0008 52,6659 3159,95 3159 3159 3159 3159 -0,95 0,0000 0,0000
53,0000 0,0008 52,9992 3179,95 3179 3179 3179 3179 -0,95 0,0000 0,0000
53,3333 0,0008 53,3325 3199,95 3199 3199 3199 3199 -0,95 0,0000 0,0000
53,6667 0,0008 53,6658 3219,95 3219 3219 3219 3219 -0,95 0,0000 0,0000
54,0000 0,0008 53,9992 3239,95 3239 3239 3239 3239 -0,95 0,0000 0,0000
54,3333 0,0008 54,3325 3259,95 3259 3259 3259 3259 -0,95 0,0000 0,0000
54,6667 0,0008 54,6658 3279,95 3279 3279 3279 3279 -0,95 0,0000 0,0000
55,0000 0,0008 54,9992 3299,95 3299 3299 3299 3299 -0,95 0,0000 0,0000
55,3333 0,0008 55,3325 3319,95 3319 3319 3319 3319 -0,95 0,0000 0,0000
55,6667 0,0009 55,6658 3339,95 3339 3339 3339 3339 -0,95 0,0000 0,0000
56,0000 0,0009 55,9991 3359,95 3359 3359 3359 3359 -0,95 0,0000 0,0000
56,3333 0,0009 56,3325 3379,95 3379 3379 3379 3379 -0,95 0,0000 0,0000
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.Fre.quéncia Erro d,o . | Frequéncia |Conversao Medicdo 1 | Medicdo 2 Medicéo 3 M;:::?r:: .

indicada no |osciloscépio Corrigida (H2)|para om (H2) () () Erro (rpm) s? S

gerador (Hz) (H2) (Xm)
56,6667 0,0009 56,6658 3399,95 3399 3399 3399 3399 -0,95 0,0000 0,0000
57,0000 0,0009 56,9991 3419,95 3419 3419 3419 3419 -0,95 0,0000 0,0000
57,3333 0,0009 57,3325 3439,95 3439 3439 3439 3439 -0,95 0,0000 0,0000
57,6667 0,0009 57,6658 3459,95 3459 3459 3459 3459 -0,95 0,0000 0,0000
58,0000 0,0009 57,9991 3479,95 3479 3479 3479 3479 -0,95 0,0000 0,0000
58,3333 0,0009 58,3324 3499,95 3499 3499 3499 3499 -0,95 0,0000 0,0000
58,6667 0,0009 58,6658 3519,95 3519 3519 3519 3519 -0,95 0,0000 0,0000
59,0000 0,0009 58,9991 3539,95 3539 3539 3539 3539 -0,95 0,0000 0,0000
59,3333 0,0009 59,3324 3559,95 3559 3559 3559 3559 -0,95 0,0000 0,0000
59,6667 0,0009 59,6658 3579,95 3579 3579 3579 3579 -0,95 0,0000 0,0000
60,0000 0,0009 59,9991 3599,94 3599 3599 3599 3599 -0,94 0,0000 0,0000
60,3333 0,0009 60,3324 3619,94 3619 3619 3619 3619 -0,94 0,0000 0,0000
60,6667 0,0009 60,6657 3639,94 3639 3639 3639 3639 -0,94 0,0000 0,0000
61,0000 0,0009 60,9991 3659,94 3659 3659 3659 3659 -0,94 0,0000 0,0000
61,3333 0,0009 61,3324 3679,94 3679 3679 3679 3679 -0,94 0,0000 0,0000
61,6667 0,0009 61,6657 3699,94 3699 3699 3699 3699 -0,94 0,0000 0,0000
62,0000 0,0009 61,9991 3719,94 3719 3719 3719 3719 -0,94 0,0000 0,0000
62,3333 0,0010 62,3324 3739,94 3739 3739 3739 3739 -0,94 0,0000 0,0000
62,6667 0,0010 62,6657 3759,94 3759 3759 3759 3759 -0,94 0,0000 0,0000
63,0000 0,0010 62,9990 3779,94 3779 3779 3779 3779 -0,94 0,0000 0,0000
63,3333 0,0010 63,3324 3799,94 3799 3799 3799 3799 -0,94 0,0000 0,0000
63,6667 0,0010 63,6657 3819,94 3819 3819 3819 3819 -0,94 0,0000 0,0000
64,0000 0,0010 63,9990 3839,94 3839 3839 3839 3839 -0,94 0,0000 0,0000
64,3333 0,0010 64,3323 3859,94 3859 3859 3859 3859 -0,94 0,0000 0,0000
64,6667 0,0010 64,6657 3879,94 3879 3879 3879 3879 -0,94 0,0000 0,0000
65,0000 0,0010 64,9990 3899,94 3899 3899 3899 3899 -0,94 0,0000 0,0000
65,3333 0,0015 65,3318 3919,91 3919 3919 3919 3919 -0,91 0,0000 0,0000
65,6667 0,0015 65,6652 3939,91 3939 3939 3939 3939 -0,91 0,0000 0,0000
66,0000 0,0015 65,9985 3959,91 3959 3959 3959 3959 -0,91 0,0000 0,0000
66,3333 0,0015 66,3318 3979,91 3979 3979 3979 3979 -0,91 0,0000 0,0000

3999 3999 3999 3999 3999,00 0,0000 0,0000
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Anexo D - Valores criticos para o Teste K-S

Tabela 75 — Valores criticos da Distribuicdo para o teste K-S

Os valores tabelados correspondem aos pontos D".m tais que: P( D‘1 = D“_a ya.

TABELA VII

Valores Criticos da Distribuicao da Estatistica D, (Kolmogorov-Smirnov)

a [+
n 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 n 0.20 0.10 0.05 0.02
1 0.900 0.95 0975 | 0990 | 0.995 21 0.226 | 0.259 | 0.287 | 0.321
2 0.684 | 0.776 | 0.842 | 0.900 | 0929 22 0221 | 0253 | 0.281 | 0314
3 0.565 | 0.636 | 0.708 | 0.785 | 0.829 23 0216 | 0.247 | 0.275 | 0.307
4 0493 | 0565 | 0.624 | 0.689 | 0.734 24 0212 | 0.242 | 0.269 | 0.301
5 0.447 | 0509 | 0563 | 0.627 | 0.669 25 0208 | 0.238 | 0.264 | 0.295
6 0410 | 0468 | 0519 | 0577 | 0.617 26 0.204 | 0.233 | 0.259 | 0.290
7 0.381 | 0436 | 0483 | 0538 | 0576 27 0.200 | 0229 | 0254 | 0.284
8 0.358 | 0410 | 0454 | 0407 | 0542 28 0.197 | 0.225 | 0.250 | 0.279
9 0.339 | 0.387 | 0430 | 0480 | 0.513 29 0.193 | 0.221 | 0.246 | 0.275
10 0323 | 0369 | 0409 | 0457 | 0489 30 0.190 | 0.218 | 0.242 | 0.270
11 0.308 | 0352 | 0391 | 0437 | 0468 31 0.187 | 0.214 | 0.238 | 0.266
12 0.296 | 0338 | 0375 | 0419 | 0449 32 0.184 | 0211 | 0234 | 0.262
13 0.285 | 0325 | 0361 | 0404 | 0432 33 0.182 | 0.208 | 0.231 | 0.258
14 0.275 | 0314 | 0349 | 0390 | 0418 34 0.179 | 0205 | 0.227 | 0.254
15 0.266 | 0304 | 0338 | 0377 | 0404 35 0.177 | 0202 | 0.224 | 0.251
16 0.258 | 0.295 | 0327 | 0366 | 0392 36 0.174 | 0.199 | 0221 | 0.247
17 0.250 | 0.286 | 0318 | 0355 | 0.381 37 0.172 | 0.196 | 0.218 | 0.244
18 0.244 | 0279 | 0309 | 0346 | 0371 38 0.170 | 0.194 | 0.215 | 0.241
19 0.237 | 0271 | 0301 | 0337 | 036l 39 0.168 | 0.191 | 0.213 | 0.238
20 0.232 | 0.265 | 0294 | 0329 | 0352 40 0.165 | 0.189 | 0.210 | 0.235

o
0.20 0.10 0.02 0.01
1.07 1.22 1.52 1.63
Vi Wn vn Vi Vn

Para n>40 os valores criticos de D . podem ser aproximados pelas seguintes expressoes:
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Anexo E — Certificado de calibracdo do multimetro Agilent 3458A

S
1 l 1/6
PESQUISAS

TECNOLQGICAS
Laboratério de Metrologia Elétrica / CME

IH l

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 122584-101

Cliente: Sérgio Bragantine Germano / FAPERJ
Avenida das Américas, 28705
23020-470 — Guaratiba — Rio Janeiro - RJ

Item: Multimetro 8 Yz digitos

Referéncia: E-mail de 02/02/2013

DESCRICAO DO ITEM
Multimetro 8 % digitos, marca Agilent, modelo 3458A e série n® MY45048882

Obs.: Registrado no LME sob n®*' 0211/13.

INFORMAGOES PERTINENTES A CALIBRAGAO

1. Procedimento da calibracao

Foram calibradas as faixas e os pontos solicitados pelo cliente.

A execucao da calibragdo foi baseada no(s) procedimento(s) interno(s) CME-LME-G71 (Verséo 2).
A calibragzo foi realizada pelo método de comparagao com o(s) padrao(des) utilizado(s).

As faixas de resisténcia, tensdo DC e corrente DC foram calibradas utilizando-se a configuragéo "100 NPLC"
Para as faixas de resisténcia e tensdo DC também foi utilizada a configuracdo “NDIG 8". As faixas de
resisténcia foram calibradas com a configuragao "Offset Comp ON".

As correntes nominais das faixas de resisténcia foram calibradas com o multimetro configurado em "Offset
Comp OFF".

2. Incerteza
A incerteza expandida de medicao relatada no item RESULTADOS é declarada como a incerteza padrao da

medigdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma distribuigao t com ver graus de liberdade
efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95 %. A incerteza padrao da
medicao foi determinada de acordo com a publicacdo EA-4/02.

€\
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1 l JTO DF 2/6
PESQUISAS

TECNOLOGICAS
Laboratorio de Metrologia Elétrica / CME
Laboratério de calibragao acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o numero CAL 0047

Certificado de Calibragao N° 122584-101

3. Padrao(6es) utilizado(s)

Descricao Modelo Série N° Certificado N° Origem Validade

Resistor padrao de 1 MQ 4050-B 1815970 122677-101 IPT-LME  jan./2014
Resistor padréo AC/DC de 100 Q 5685A 269769 121330-101 IPT-LME  dez./2013
Resistor padrao AC/DC de 1 kQ 5685B 269784 121866-101 IPT-LME  jan./2014
Resistor padrdo de 100 kQ 4045-B 1825946 119326-101 IPT-LME  ago./2013
Resistor padrédo AC/DC de 10 Q 1659 265938 121867-101 IPT-LME  jan./2014
Padréo de referéncia DC 732B 6495006 0580/2012 Inmetro mar./2013
Multimetro 8 %% digitos 8508A 850147562 119311-101 IPT-LME  ago./2013

4. Rastreabilidade

Este certificado atende aos requisitos de acreditagdo pela Cgcre que avaliou a competéncia do laboratdrio e
comprovou sua rastreabilidade a padroes nacionais de medida (ou ao Sistema Internacional de Unidades -

sl).

5. Condigdes durante a calibragao

As medicdes foram realizadas na temperatura ambiente de (23+3)°C e umidade relativa do ar de
(60 + 20) %.

6. Legenda para as abreviagdes usadas na apresentacao dos resultados

VI = Valor Indicado (indica¢ao obtida no item sob calibragao)

VN = Valor Nominal (indicag&o obtida no item sob calibragao)

VR = Valor de Referéncia (indicagao obtida no padrao)

Erro = VI - VR ou VN - VR (erro de indicagao do item sob calibragao)

EMA = Erro Maximo Admissivel (limites de erros especificados pelo fabricante do item sob calibragéo)
U = Incerteza Expandida de Medi¢ao

k = Fator de Abrangéncia (fator multiplicativo adimensional)

ve = Graus de liberdade efetivos
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1 p t PESQUISAS

TECNOLOGICAS

Laboratério de Metrologia Elétrica / CME

3/6

Laboratério de calibragio acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o nimero CAL 0047

7. Data da execucgao da calibragao: 20/02/2013

Certificado de Calibragao N° 122584-101

Calibragao executada por: Técnico Tiago Lopes Santos

Supervisionada por: Eng.? Eletricista Tomie Yokoji ®

CENTRO DE METROLOGIA MECANICA E ELETRICA
Laboratério de Metrologia Elétrica

Fisico Regis Rénato Dias

Supervisor(a) da Calibragao
RE n° 8825

S3ao Paulo, 20 de fevereiro de 2013.

CENTRO DE METROLOGIA MECANICA E ELETRICA
Laboratério de Metrologia Elétrica

]

/‘\’,w;d« »yh;l
Fisica Rima Yehia

Responsavel pelo Laboratério
RE n° 7837.8
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1 NSTIT 4/6
t PESQUISAS

TECNOLOGICAS

Laboratério de Metrologia Elétrica / CME
Laboratério de calibragdo acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o numero CAL 0047

Certificado de Calibragao N° 122584-101

RESULTADOS

Faixa de 100 mV DC
Erro Maximo Admissivel (EMA): + (5 ppm do valor indicado + 3 ppm da faixa)

Unidade VI ‘ VR Erro EMA u k Vet

mv 30,00010 | 29,99995 0,00015 0,00045 000065 | 200 | =

Faixade 1V DC
Erro Maximo Admissivel (EMA): + (4 ppm do valor indicado + 0,3 ppm da faixa)

Unidade | VI VR Erro EMA | U K| ver |
V| 033209922 | 0,3320995 | -0,00000028 | 0,0000016 | 0.0000011 | 200 | =
V| 046699878 | 04669993 | -0,00000052 | 0,0000022 | 0,0000013 | 200 | =
V| 1.16999788 | 11699981 | -0,00000022 | 0,0000050 | 0,0000025 | 200 | =

Faixa de 10 V DC
Erro Maximo Admissivel (EMA): + (4 ppm do valor indicado + 0,05 ppm da faixa)

Unidade Vi VR Erro EMA u |k Vet
Vv 11699986 | 1,1699981 | 0,0000005 | 0,0000052 | 0,0000025 | 2,00 | =
v 13299988 | 1,3299979 | 0,0000009 | 0,0000058 | 0,0000027 | 2,00 | =
v 16699976 | 1,6699973 | 0,0000003 | 0,0000072 | 0,0000033 | 2,00 | =
v 2,6999968 | 26999957 | 0,0000011 0,000011 | 0,0000049 | 2,00 | =

Faixa de 100 nA DC
Erro Maximo Admissivel (EMA): + (30 ppm do valor indicado + 400 ppm da faixa)

Unidade Vi | VR ‘ Erro \ EMA U k Vet

nA 100,306 | 1002965 | 00095 | 0043 0,0042 225 | 11

Faixa de 1 pA DC
Erro Maximo Admissivel (EMA): + (20 ppm do valor indicado + 40 ppm da faixa)

Unidade Vi VR Erro EMA u k * M

WA 0,500282 0,500294 -0,000012 0,000050 0,000013 2,02 127

=
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TECNOLOGICAS
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Laboratério de calibragao acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o numero CAL 0047

Faixa de 10 mA DC
Erro Maximo Admissivel (EMA): + (20 ppm do valor indicado + 5 ppm da faixa)

Certificado de Calibragao N° 122584-101

Unidade Vi VR Erro EMA U k Vet
mA 3,330056 3,330045 0,000011 0,00012 0,000029 2,00 L
mA 4,670081 4670058 0,000023 0,00014 0,000040 2,00 L]
mA 11,700218 11,700136 0,000082 0,00028 0,000094 2,00 L

Faixa de 100 mA DC
Erro Maximo Admissivel (EMA): = (35 ppm do valor indicado + 5 ppm da faixa)

Unidade Vi VR Erro EMA U k Veff
mA 11,70035 11,70025 0.06010 0,00091 0,00032 2,00 L]
mA 13,30037 13,30024 0.00013 0,00097 0,00035 27,00 °
mA 16,70048 16,70024 0,00024 0,0011 0,00042 2,00 ©

Faixa de 100 Q - 4 fios

Erro Maximo Admissivel (EMA): + (12 ppm do valor indicado + 5 ppm da faixa)

" Unidade Vi VR Erro EMA u K | ven

Q 95,00155 95,00202 -0,00047 : 0,0016 0,00077 2,00 L]
Q 100,00160 100,00214 -0,00054 0.001% 0,00081 2,00 L]
Q 109,99998 110,00066 -0,00068 0,0018 0,00088 2,00 | 8687
Q 119,99967 120,00032 -0,00065 0,0019 0,00095 2,00 L

Faixa de 1 kQ - 4 fios

Erro Maximo Admissivel (EMA): + (10 ppm do valor indicado + 0,5 ppm da faixa)

Unidade Vi VR Erro EMA U k Vet |
kQ 0,1100001 0,11000066 | -0,00000056 0,0000016 | 0,00000089 | 2,00 7372
kQ 0,1200001 0,12000032 | -0,00000022 0,0000017 | 0,00000096 | 2,00 | 6430
kQ 0,1250000 0,1250005 -0,0000005 0,0000018 0,0000010 2,00 1029
kQ 0,1299996 0,1300002 -0,0000006 0,0000018 0,0000010 2,007 3192
kQ 0,1350001 0,1350009 -0,0000008 0,0000019 0,0000011 2,00 1358 )
kQ 0,1399996 0,1400004 -0,0000008 0,0000019 0,0000011 2,00 9053
kQ 0,1699998 0,1700008 -0,0000010 0,0000022 0,0000013 | 2,00 L]
kQ 0,2000000 0,2000015 -0,0000015 0,0000025 0,0000020 | 2,00 L]
kQ 0,2500000 0,2500018 -0,0000018 0,0000030 0,0000024 2,00 L
kQ 0,3000006 0,3000029 -0._0000023 0,0000035 0,0000028 2,00 -
kQ 0,4000006 0,4000037 -0,0000031 0,0000045 ’ 0,0000035 | 2,00 L

Av. prof. Almeida Prad
.

www.ipt.br \7
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PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Laboratorio de Metrologia Elétrica / CME
Laboratério de calibragao acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o nimero CAL 0047

Corrente nominal de 1 mA DC da faixa de 100 Q — 4 fios
Erro Maximo Admissivel (EMA): + (3 % do valor indicado)

195

6/6

Certificado de Calibragao N° 122584-101

Unidade VN VR | Emo EMA u k|
| mA 1 0,993160 '\ 0,006840 0,030 0,000011 2,00 [ L
Corrente nominal de 1 mA DC da faixa de 1 kQ — 4 fios
Erro Maximo Admissivel (EMA): + (3 % do valor indicado)
Unidade VN VR Erro EMA v k Verr
mA 1 0,9931395 0,0068605 0,030 0,0000074 | 2,00 o

Lat
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Anexo F — Avaliacdo metrologica do conjunto braco - flange

MINISTERIO DA DEFESA
EXERCITO BRASILEIRO
DEPARTAMENTO DE CIENCIA E TECNOLOGIA
CENTRO TECNOLOGICO DO EXERCITO
DIVISAO BELICA
SECAO DE MODELAGEM E METROLOGIA

RELATORIO TECNICO N° 004/2013 — SMM / DB

Interessado: SBVM — VBPED

METROLOGIA DO FLANGE DE ACO E DO
DINAMOMETRO DO PROJETO LABOMOT

Nota: O presente documento ndo deve ser reproduzido sem
autorizac¢do do Chefe da Sec¢do ou da Divisdo.

Elaborado por:
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)‘4 “ (/z{ ,\Ov— e ,fﬂ ‘ 9 Z8

Lincol Briiggemann de Souza’f Tec
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MIN_ISTERIO DA DEFESA
EXERCITO BRASILEIRO
DEPARTAMENTO DE CIENCIA E TECNOLOGIA

CENTRO TECNOLOGICO DO EXERCITO

Relatorio Técnico N° 004/13 — SMM, de 20/06/2013
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Folha 2 do Relatério Técnico N* 004/13 — SMM, de 20/06/2013.

1. ASSUNTO

Metrologia do flange de ago e do brago de ago do Dinamémetro do projeto LABOMOT e
elaboragdo de desenho técnico.

2. FINALIDADE

Este relatério tem por finalidade identificar as medidas necessdrias para a geragio de

desenho técnico e que permita a constru¢ao de um Dinamometro, além da identificagdo de pontos
para a realizagao de esfor¢os sobre o eixo.

3. REFERENCIA

RST S/N de 05 de junho de 2013.
4. INTRODUCAO

O sistema de medigio dinimica. utilizado para calibragio de torque em fungdo de
deformagdes plasticas produzidas em um eixo de acionamento de dinamémetro, ¢ composto,
basicamente, por duas pegas principais: um flange de ago para fixagdo entre o eixo de acionamento
¢ o flange do dinamémetro: e um brago de momento, fabricado em ago-carbono, o qual sera
conectado ao flange citado anteriormente. O brago possui trés marcagdes de distancia em relag@o a

extremidade de conexdo ao flange. Estas marcagdes determinam trés pontos de aplicagdes de
forga.

5. DESENVOLVIMENTO

5.1. ITENS INSPECIONADOS
Foram inspecionadas duas pegas:
- Flange de ago de fixa¢ido no motor: e

- Brago de ago para encaixe no flange com trés marcagdes de distancia.

5.2. INSTRUMENTOS UTILIZADOS

- Escala de ago inox para medidas de comprimento (incerteza herdada das medigdes U(E) =
Imm com K = 2).
- Paquimetro Digital Mitutoyo (incerteza herdada das medi¢des U(E) = 0.0lmm com K = 2).

- Maquina Tridimensional LK G-90c (incerteza herdada das medigdes U(E) = 0,0002 mm
com K =2).

5.3. PROCEDIMENTOS %5

- Aferi¢ao dos equipamentos.

o
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Folha 3 do Relatério Técnico N* 004/13 — SMM, de 20/06/201 3.

- Identificagdo das cotas e angulos a serem medidos.
- Medigao.
- Elaboragao dos desenhos técnicos.

5.4. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados da medigao foram registrados em duas planilhas e quatro desenhos anexados
ao relatorio.

6. CONCLUSAO

Este relatorio técnico apresentou os resultados da inspegao metrologica realizada no flange e
no brago de ag¢o do dinamoémetro do projeto LABOMOT. Permitindo a identificagdo dos pontos
solicitados pelo cliente para aplicagdo de forgas.

7. ANEXOS

Anexo | — Planilha Flange de ago de fixagdo no motor.

Anexo 2 — Planilha Brago de ago para encaixe no flange com trés marcagdes de distancia.
Anexo 3 — Desenho do flange para conferéncia dos didmetros.

Anexo 4 — Desenho do flange de ago para conferéncia das cotas

Anexo 5 — Desenho brago de ago identificagdo dos pontos de esforgo.

Anexo 6 — Desenho do brago de ago para identificagdo das cotas.

Rio de Janeiro - RJ, 20 de junho de 2013.

Elaborado por: /Msl/{, J (/( xﬁ(/xd

Kincoln Briiggemann de Sguza — Te
Adjunto ao LMET

(5]
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CENTRO TECNOLOGICO DO EXERCITO
DIVISAO BELICA
SEGCAO DE MODELAGEM E METROLOGIA

Diametros do Flange de aco - LABOMOT

COTAS M1 M2 M3 M4 M5 MED ARIT. |DESV MED | DESV PAD
DA 208,6850 | 208,6805 | 208,6800 | 208,6800 | 208,6800 | 208,6811 |0,00156000|0,00219089
2B 203,6800 | 203,6800 | 203,6850 | 203,6850 | 203,6810 | 203,6822 |[0,00224000|0,00258844
gcCc 182,9402 | 182,9410 | 182,9406 | 182,9403 | 182,9400 | 182,9404 |0,00030400 |0,00038987
2D 79,9630 | 79,9631 79,9630 79,9630 79,9632 79,9631 |0,00006880|0,00008649
QE 154,9401 | 154,9400 | 154,9390 | 154,9400 | 154,9400 | 154,9398 [0,00032800 |0,00046043
DF 19,9989 | 20,0006 | 20,0021 20,0013 20,0000 20,0006 [0,00090400(0,00122352
2G 9,0000 9,0000 9,0012 9,0006 9,0000 9,0004 0,00043200|0,00053666

Rio de Janeiro, 20 de junho 2013

/ 5 )

Elaborado por )/;L 244® \O Vs 4, \_/[(./Tﬂ,
Lincoln Briggemann de Souza — SC‘(~ Metrologia
Visto por:
Paulo Roberto Rocha Aguiar — TC — Chef. SMM
CENTRO TECNOLOGICO DO EXERCITO
DIVISAO BELICA
SECAO DE MODELAGEM E METROLOGIA

Medidas do Brago de ago do Dinamometro - LABOMOT

COTAS M1 M2 M3 M4 M5 MED ARIT. |DESV MED | DESV PAD
DA 17,48 17,50 17,52 17,50 17,50 17,5000 [0,00800000|0,01414214
A 450,00 450,00 449,98 449,99 451,00 450,1940 |0,32240000 |0,45064398

B 467,227 | 467,229 | 467,225 467,227 467,227 467,2270 [0,00080000/0,00141421

C raio 104,340 | 104,340 104,340 104,300 104,350 104,3340 |0,01360000|0,01949359
D 68,250 68,253 68,247 68,250 68,250 68,2500 |0,00120000(0,00212132
E 46,610 46,600 46,610 46,610 46,610 46,6080 |0,00320000|0,00447214
F 38,000 38,000 38,000 38,000 38,000 38,0000 [0,00000000|0,00000000
G 57,430 57,400 57,370 57,400 57,400 57,4000 [0,01200000/0,02121320
H 22,450 22,450 22,450 22,452 22,451 22,4506 |0,00072000|0,00089443

| 21,640 21,639 21,639 21,639 21,641 21,6396 |0,00072000(0,00089443
J 12,860 12,859 12,861 12,860 12,860 12,8600 |0,00040000|0,00070711

Rjo de Janeiro, 20 de junho 2013

A I

Elaborado por. “)Z/lﬁé/fg <. 5%_ Jovza

Lincoln Briggemann de Souza - Sq,u/Metrologla

Visto por:

Paulo Roberto Rocha Aguiar — TC — Chef, SMM
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Anexo G - Calibragdo do multimetro U1253B

203

Agilent Padréo - Medigoes - mV
(mV) i 2 3 4 5 Média Desv. Pad Erro TipoA | (x;-%) 2
0,109 0,1090 0,1070 0,1095 0,1090 0,1086 0,1086 0,000960208 -0,0004 0,0004 0,5567
0,145 0,1445 0,1441 0,1440 0,1441 0,1441 0,1442 0,000194936 -0,0008 0,0001 0,5049
0,189 0,1875 0,1877 0,1876 0,1879 0,1876 0,1877 0,000151658 -0,0013 0,0001 0,4450
0,288 0,2864 0,2867 0,2866 0,2864 0,2862 0,2865 0,000194936 -0,0015 0,0001 0,3230
0,312 0,3098 0,3099 0,3100 0,3099 0,3100 0,3099 0,000083666 -0,0021 0,0000 0,2968
0,377 0,3748 0,3749 0,3749 0,3749 0,3749 0,3749 0,000044721 -0,0021 0,0000 0,2303
0,395 0,3929 0,3928 0,3928 0,3929 0,3930 0,3929 0,000083666 -0,0021 0,0000 0,2133
0,414 0,4102 0,4109 0,4104 0,4101 0,4102 0,4104 0,000320936 -0,0036 0,0001 0,1975
0,54 0,5363 0,5364 0,5367 0,5367 0,5366 0,5365 0,000181659 -0,0035 0,0001 0,1013
0,66 0,6577 0,6570 0,6571 0,6572 0,6574 0,6573 0,000277489 -0,0027 0,0001 0,0390
0,741 0,7393 0,7396 0,7395 0,7393 0,739%4 0,7394 0,000130384 -0,0016 0,0001 0,0133
0,746 0,7443 0,7442 0,7442 0,7440 0,7441 0,7442 0,000114018 -0,0018 0,0001 0,0122
0,751 0,7490 0,7490 0,7492 0,7494 0,7491 0,7491 0,000167332 -0,0019 0,0001 0,0112
0,775 0,7731 0,7731 0,7732 0,7731 0,7730 0,7731 0,000070711 -0,0019 0,0000 0,0067
0,793 0,7908 0,7904 0,7905 0,7904 0,7903 0,7905 0,000192354 -0,0025 0,0001 0,0041
0,947 0,9430 0,9429 0,9432 0,9433 0,9435 0,9432 0,000238747 -0,0038 0,0001 0,0078
1,018 1,0147 1,0146 1,0144 1,0145 1,0147 1,0146 0,000130384 -0,0034 0,0001 0,0255
1,023 1,0199 1,0198 1,0199 1,0198 1,0200 1,0199 0,000083666 -0,0031 0,0000 0,0273
1,03 1,0273 1,0274 1,0273 1,0272 1,0275 1,0273 0,000114018 -0,0027 0,0001 0,0298
1,015 1,0128 1,0127 1,0129 1,0129 1,0131 1,0129 0,000148324 -0,0021 0,0001 0,0250
1,127 1,1252 11251 1,1246 1,1246 1,1244 1,1248 0,000349285 -0,0022 0,0002 0,0729
1,221 1,2179 1,2177 1,2175 1,2180 1,2182 1,2179 0,000270185 -0,0031 0,0001 0,1319
1,256 1,2535 1,2536 1,2536 1,2533 1,2535 1,2535 0,000122474 -0,0025 0,0001 0,1590
1,309 1,3065 1,3064 1,3066 1,3065 1,3066 1,3065 0,000083666 -0,0025 0,0000 0,2041
1,316 1,3135 1,3133 1,3134 1,3133 13134 1,3134 0,000083666 -0,0026 0,0000 0,2103
1,333 1,3305 1,3305 1,3304 1,3308 1,3306 1,3306 0,000151658 -0,0024 0,0001 0,2264
1,353 1,3507 1,3506 1,3504 1,3506 1,3505 1,3506 0,000114018 -0,0024 0,0001 0,2458
1,475 14727 1,4726 14727 1,4726 1,4726 1,4726 0,000054772 -0,0024 0,0000 0,3818
1,518 1,5158 1,5158 1,5159 1,5159 1,5159 1,5159 0,000054772 -0,0021 0,0000 0,4371
1,536 1,5339 1,5341 1,5340 1,5338 1,5335 1,5339 0,000230217 -0,0021 0,0001 0,4612
Meédia 0,8547 s? 0,1931
S 0,4395
U med 0,2537
Agilent Padréo - Medigoes - mV
V) 12 2 3 4 5 Média Desv. Pad Erro Tipo A (x;—x) z
9,106 9,10639 9,10639 9,10638 9,10632 | 9,10638 9,10637 0,000029496 0,0004 0,00001319 | 68,0893
9,108 9,10830 9,10832 9,10834 9,10831 | 9,10834 9,10832 0,000017889 0,0003
9,109 9,10935 9,10933 9,10936 9,10930 | 9,10933 9,10933 0,000023022 0,0003
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Anexo H - Certificado de calibracdo do banho termostético

CERTIFICADO DE CALIBRACAO
Calibration Certificate Issued by LC CONTROLS

Laboraidrio oo (alibraco Acedlade pels DOCRIFINMETRD de soome oo 3 AHNT NEE B0 B 03T, sob N 0 3596

I CAD TATA DEEMIESAT FALTRA
Cenificane Namiber Catibrarion Dae Irsued on Faps
- I A1 117813 1A A 12
IDENTIFICACAD DO CLIENTE / Cusomer's Dar
Mo £ Nawie: SERGHD BERAGANTINE GERMA NG - FAPER]
Enderegn ! Addreey: AY. DA ANMERNCAR, 28705, CLLARATIRA - KD IFE JANFIRDY E]
Codign [ N wsiber: C-118
IDENTIFICACAD DO INSTRUMENTO / fawraveer fdemifcaion
Imstrameento # fonr e TERMOMETRD DIGITA L
Fabricamte ! Mosgfoarar: AL EE
N® Sfrie £ Serial Nasher: b s
Laocaliragio / locarion: o L
BIY B M
Faixa [ Range: £ atg a s
Resolngio £ Keslmion il
Modelo F Mode!: =1
I Tap: MC
PADRANOES) UTILIFADNES) ¢ Sandan [ilized
Pl W Fam | MULTIMETHD DIGITAL Pod X%am 3 TERMOREESTINCLA
Ml o Maods! S, Folmehedha | M o el PT- 108
[T ' Taap LOCRT s Tag | Tax LS e
Caartiesdor | Cos (e BMETRATAL Certifesdar | Corslfie CONEISTECN I
Cartiesdo | Coslfoaie RECE1E1IT Ceriieads | Catlfoms CRm D&
[valbdake | Valiakn asinhre-13 "slldade ¢ Vallde v artu - 13

PROCEMMENTO DE CALIBRACAD Catibrasion Procedure
Uk LR O PO B DOCUTA I & TR W B3 Dk SAEIMCA O IMERETA [ OOM P BA T A T DO DU
& PROCEIMMENTO IHE TR LI PIOCSET REY S UTTLECL NDHL SE FADROES B STREA DS L0
A1 FISTEMA INTERMA CHON AL IEE LS S
The calibration wendonr by dhrnst mwaswr onewt and' comparbon fa accordascr widh $he dtemad caliBrathos procedere Brac-0aF T BEV 6,
wring drocexive onaardr o e e onad’ Serteon of Linkéc
[‘DNI]II;EE & A L|ER-'H:|}‘| 0/ Cowdi iony Colibrafion

Médin da Temperatura f Averape Temparamre ("0 ma
Média da Unkidade [ Averape Hamiding { %1 61h
Local da Calibragio f Locaioe Calibrayion : L CONTRINE

0} FRESENTE CERTIFUCAIRE D 6 LIERACA 0 E Yk LIDE A PENUS PAILE O INSTRUMENTC DE MEDICLO & TS
AL CTERIEA D, MR O3 SENTN EXTENSIVO A (MUAISCHIER (MITROE INSTRUMENTOS DE MEDICE O, AINDL UE
SIMTLA BES. FETE CERTIFAL DO DE 4 LIERACE 0 SOMENTE PODE SER EEPROEIE BN S50 PR INTRERAL,
REPROIMICORS FARCLALS DEVEM SER PREVLA MENTE A UTOEIEATNAS PELA LC CONTROLE
THIF CEETIFICATE OF CALIRRATION I8 VOLLIER OSLY FOR THE MEASTRIN G INTTRIMENT OF ST DAED A BOVE
NOT RETNG FXTENOEF TOAN Y OVHER MELST RN G INGTRUMENTT, EVEN IF SIMILAE THIZ
CERTIFICATE OF CUTEBRATTON OV ONLY BF BF PRODUCET) IN THETR ENTTEETY, FARTIU. EEFROTHACTTONS
M LS BE ALTH ORIZER BY L CONTROLE
Manle revil ApCI4NLII


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013882/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1013882/CA

205

CERTIFICATM) DE CALIBRACAQ
Calibration Certificate issued by LC CONTROLS

Laboridric de Calivregio A cediasdo b QIR ETMETHL) de soond com o ABNT NER RO IR 17005, abh N0 B

N0 CERTIFICADD | DATA DA CALIBRACAD A TA DE EMISEAD THET
Ceraifrass Nwber Cafifratios Dae Tamgeeed o Pagpe
[ L R T [T e 1R i

Resultadn da Calibragho ! Reeaster Calibrmion

. Inreriexn

Temp Aplicada! | Médin dos Vadors | EDEI::-: . "'":'.u N

Tmp. dpplied Mvwape of Valacr Fn'rhn'-"l'.'m.uqlr  (—— -
i W W k L
[T T LT 0 7
E [T E ITAE] LT 1o nTs
L0 SO0 Lo 0 R
LT LI ] 10 077
BILOE A0LOD e 0 077

INFORMACOES TECKICAS) Trofwinal lnfor masion

A ddim da calberscss scomm. Feram chidos por mess & eadms wesimebces de 4 ksiaras
T calivoion i @ aborar ey obialacd by e - oerepr of 4 roadisga

A rrricrs o pandids de e d e elsisdind declirsds come & Borrrs pednes de me decio rakiplosds ke fnior & shronstecis
k=% 5 qual pars ama Sisshecie | cmyedf= Y1 grooms & Berdade ek s cormoporde 5 e probabildsdc 40 shrangénom
tr sreimadamenie ¥5%.

A imsrricrs padeso da aedices Feide ermmads de scordas om o peb b sgaes B -0
Ther expandrd wncerviafnty of meararons' reported B declared o0 e andard seceriefeir of sraneerseny’ mitk plied by dfor coverepe i
k= XX, whiloh jor 2 i-dinrdbardon wibk Vg = Y gotber depren af recdom cormerpondt i o coveroar probabdley sppeer basiefy 255
T mieadard wacrala'y of mrassromrny’ e dniemine’ according fe i b Lo Jo 2502

Tivmive Fxocuiznie: Lacar Sike

Chrion Bedrga
Signatire Aotoriade

b
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