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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um torquimetro para medir torques pequenos de
motores com pouca poténcia e velocidade pequenas, como de motores ultra-sdnicos. Sao
apresentados varios tipos de torquimetros, descrevendo suas vantagens e desvantagens, e com
mais detalhes o torquimetro desenvolvido. Esse torquimetro é composto por um suporte
apoiado através de dois pares de molas cruzadas. Extensdmetros séo colocados na superficie
de cada mola para medir as deformacfes por mola. O torque é calculado através da relagdo
entre as deformacdes das molas.
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1. INTRODUGCAO

A miniaturizacdo de equipamentos esta cada vez mais intensa. Motores mais compactos e
com caracteristicas bem conhecidas sdo necessarios. S80 pequenos motores que possibilitam o
conforto no cotidiano, como os utilizados em equipamentos de acionamento remoto.

Os motores ultra-sdnicos vém sendo estudados como possivels substitutos de motores
eletromagnéticos convencionais, por exemplo. Esses motores tém uma construcdo simples,
s80 compactos, produzem um torque alto em relagdo a massa que possuem, com uma
velocidade reduzida e, aém de tudo isso, sdo silenciosos. Varios tipos desse motor sdo
apresentados por (Marto, 1997). Basicamente funcionam através de uma estrutura vibrando
com freqiiéncias acima da audivel em contato com outra estrutura, geralmente estator e rotor
respectivamente. Os deslocamentos elipticos gerados pela vibracéo e as forcas de atrito no
contato movimentam o rotor, fazendo o motor funcionar.

Para medir as caracteristicas desses motores, ou de outro com pequenas dimensoes, é
necessario um torquimetro capaz de medir desde peguenos torques e velocidades. Os
torquimetros apresentados neste trabalho foram discutidos em detalhes por (Gerst, 1997).
Aqui sdo abordados principios de funcionamento, vantagens e desvantagens dos seguintes
torquimetro: Torquimetro por emissdo e recepcdo de laser, Torquimetro por intensidade
luminosa, Torquimetro por “ Transformador Diferencia de Variavel Linear”, Torquimetro por
extensdmetros, Torquimetro por feixe de molas cruzadas. Para medir o torque de motores
ultra-sbnicos foi projetado um torquimetro por feixe de molas, cujos dimensionamentos,
também, sdo apresentados.



2. PRINCIiPIOSDE MEDICAO

Torquimetro por emissdo e recepcao de laser
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Figura 1: Torquimetro por emissao e recepcao de laser

Esse torquimetro € composto por dois discos presos ao eixo, um diodo, dois receptores de
raio laser e um detector de defasamento, como apresentado na figura 1. A superficie cilindrica
de cada disco é segmentada alternadamente pelas cores branco e preto. Um diodo de raio laser
emite a luz contra os segmentos desenhados no cilindro. Quando o eixo esta girando, cada
receptor percebe a reflexdo da luz incidente nos cilindros em pulsos e gera um sinal elétrico
com a mesma freguéncia dos pulsos. Um detector de defasamento indica a diferenca de fase
existente entre os dois sinais el étricos.

Se ndo houver torque entre os discos, 0s sinais estaréo em fase. Havendo torque, existira
uma diferenca de fase proporcional aintensidade do torque.

A construcdo desse torquimetro exige poucos componentes e é simples. Ocupam pouco
espaco. Com esse instrumento € possivel medir torques e velocidade angulares sem a
interferéncia de forcas de contato. Porém ndo é possivel a medir o torque com o motor
travado. O tamanho da defasagem depende da vel ocidade angular.

Torquimetro por intensidade luminosa
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Figura 2: Torquimetro por intensidade luminosa

Dois discos transparentes segmentados radialmente em conjunto com um diodo luminoso,
uma célula fotoel étrica e um medidor de voltagem compde esse torquimetro, como mostra a
figura 2. Quando o eixo gira, uma parcela da luz emitida pelo diodo é sentida pela célula
fotoel érica

A intensidade luminosa percebida pela célula fotoelétrica € de 50% quando ndo ha
torque. Na presenca de torque, a intensidade luminosa varia, devido ao movimento relativo
entre os discos. A intensidade luminosa varia para mais ou menos dependendo do sentido do
torque. A célula fotoelétrica transforma a intensidade luminosa num sina elétrico com a



voltagem proporcional a intensidade de luminosidade. Com um medidor de voltagem é
possivel medir o torque associado a variagdo da luminosidade.

Trata-se de um instrumento compacto, simples e de baixo prego. No entanto, possui alta
sensibilidade, pois a célula fotoelétrica registra diretamente, de forma proporcional, a
intensidade do torque sem a necessidade de contato. N&o depende da velocidade angular. A
limitac&o deste torquimetro € quando o eixo esta travado, pois esse ndo responde.

Torquimetro por “ Transformador Diferencial de Variavel Linear”
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Figura 3: Torquimetro por transformador diferencial de variavel linear

Esse torquimetro utiliza um principio eletromagnético conhecido como transformador
diferencial de variavel linear, em inglés. Linear Variable Diferential Transfomers, ou
abreviado por LVDT. A figura 3 apresenta uma bobina primaria e duas secundérias enroladas
em hastes metalicas fixas a0 eixo. A haste da bobina primaria esta eguidistante entre as hastes
das secundérias.

Aplicando-se um torque, a bobina priméria ficard mais proxima de uma das bobinas
secundarias. Desta forma, uma bobina secundaria transformara a tensd num sinal maior ou
menor do que o sinal transformado pela outra bobina secundéria. A diferenca de voltagem
entre os dois sinais € proporcional ao torque aplicado ao eixo.

Apesar de ser um instrumento de ata sensibilidade, € muito complexa a montagem
eletronica e magnética. N&o permitem medir o torque quando ha velocidade angular

Torquimetro por extensdmetros

O recurso utilizado para medir torque nesse instrumento € a extensdmetria Quatro
extensdmetros sdo colados ao eixo, como apresentado na figura 4. Para permitir a medicéo
guando o eixo gira a uma velocidade angular, os sinais sdo coletados por um mecanismo de
escovas. Os extensdmetros formam uma ponte de resisténcias el étricas equilibrada, ou ponte
de Wheatstone. Os sinais sdo amplificados e filtrados.
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Figura 4: Torquimetro por extensdbmetros el étricos



Quando o eixo esta submetido a algum torque ocorre deformagdes ao longo do eixo. As
deformacbes causam variagdes proporcionais das resisténcias elétricas nos extensdmetros.
Essas variagdes de resisténcias desequilibram a ponte de Wheatstone. A diferenca de
potencial provocada pelo equilibrio é proporcional ao torque.

A resposta desse instrumento € rapida. A medicdo do torque independe da direcdo de
rotagdo e da velocidade angular. Porém o mecanismo de escovas interfere na medicéo final.
Um amplificador de corrente continua € necessario para aumentar o sinal de medicdo e para
torgues pequenos é muito dificil filtrar o sinal do ruido.

Torquimetro por feixe de molas cruzadas
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Figura5: Torquimetro por feixe de molas cruzadas

Nesse torquimetro, um suporte é apoiado por um conjunto de 4 molas, como apresentado
na figura 5. A linha de simetria do suporte passa pelas interseccdes dos prolongamentos das
linhas de ag@o das molas. Em cada mola é colado um extensdbmetro. Os extensdbmetros séo
ligados em forma de ponte de Wheatstone equilibrada.

Quando um eixo apoiado por esse suporte é submetido a um torque, as molas fletem de
formas diferentes. A deformagdo provocada por cada mola varia a resisténcia elétrica dos
extensdbmetros. O desequilibrio provocado na ponte de Wheatstone gera uma voltagem
proporcional ao torque.

Esse instrumento responde de forma rdpida. A medi¢éo € proporcional atensdo produzida
nas molas e independe da velocidade angular do eixo. N&o existe influéncia do contato nas
medidas. O sinal é muito pequeno e necessita de um amplificador de corrente continua.
Quando o torque € muito pequeno € muito dificil filtrar o sinal das perturbacfes externas.

3. TORQUIMETRO PARA O MOTOR ULTRA-SONICO

Motor ultra-sdnico produz torque com o eixo travado. Seu desempenho depende da
velocidade angular, que € pequena. S& motores compactos, assim o instrumento de medicéo,
deve ser compacto ou externo ao motor. Dessa forma, escolheu-se o torquimetro por feixe de
molas.

Para que o instrumento tenha uma boa sensibilidade € necessario dimensionar as molas de
apoio do suporte.

Dimensionamento das molas



As molas utilizadas no Torquimetro por Feixe de Molas, TFM, sdo iguais. S80 molas
planas de forma retangular. O instrumento tem que ter boa sensibilidade, pois a faixa de
grandeza de torque que vai ser medida € pequena. Portanto € necessario obter uma relacéo
entre o comprimento, c,, a largura, b, e a espessura, h, da mola em funcéo do tipo de
solicitacdo que véo ter.

Tomando como objetivo obter o comprimento da mola, ¢, em fun¢do de suas outras
dimensBes, b e h. A tabela 1 apresenta as dimensdes preliminares para calcular o
comprimento da mola. Recorre-se a uma chapa de espessura, h, com as propriedades de
elasticas conhecidas. Localiza-se as molas em relacdo ao eixo de simetria do motor, bem
como a posi¢ao das molas. Especifica-se 0s extensdmetros com a sensitividade desgjada e
seus fatores de proporcionalidade. Limita-se o torque maximo por um torque que produz um
angulo detorcéo, LS.

Tabela 1. Par@metros para calcular o comprimento. ¢, , damola

material damola médul o de elasticidade do material E = 2,06910™ N/m?
Dimensdo inicial espessura h=0,53 mm

braco de aavanca do suporte C, =50 mm

disténcia de extremidade da mola ao centro do extensdbmetro Ce=5mm

guantidade das molas n=4

fator dos extensdmetros k=21

relacdo das tensdes da ponte de “ Wheatstone” AUJU, =0,002

torque de carga T,=2Nm

angulo de torgéo méximo B=-0,5°=-8,72010° rad

O lado esquerdo da figura 6 mostra a deformacéo de um par de molas cruzadas pela agéo
do torque de carga, T,, no suporte plano, (A cor cinza marca a forma das molas quando T,=0
Nm). O lado direito esquematiza as forgas e 0s torques que séo gerados quando o torque de
carga é executado. Obs.: Asforgas, F,, e Fy,; sd0 as forcas de apoio.

Da condic&o de equilibrio estético, obtém-se as equagbes 1, 2 e 3:

ST=00 -T,+n(T, +n(F, &, =0 )
SF, =00 F, en45°+F, [€0s45° +2[F, =0 )
S F,=00 -F, [£0s45° +F, [3en45° -2 [F, =0 ©
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Figura 6: Forcas e torques nas molas cruzadas

Pararesolver este sistema de equagdes € necessario calcular arelacdo entre aforca, Fp, e
o torque, Ty, que causam flex@o namola. 1sso é representado nafigura 7.
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Figura 7: Flexdo damola

O momento, T ,devido aforca, Fy, ,€ dado pelaequacao 4
T =FpZ 4)

A equacdo 5, apresenta a deslocamento angular, [, causada por essa forga, sendo que o
momento de inérciaem relacdo a x, |y , € expresso pela equacdo 6:

Cm
- 1 — I:bm2
Br=gh O Fp 2tz =20 ©)
0

3
I =20 (6)

O momento, T(,, causado pelo torque, T, , apresentado pela equagcdo 7, possui um
deslocamento angular expresso pela equacéo 8:

o1,
Tz =-T,O dT‘; =-1 @)
Cm
,32 - DI (_Tb) D (Z) m - ED] (8)

A relacdo entre T, e Fp € obtida através da adicdo dos angulos de flexdo, como
apresentado na equacéo 9:
F,G, E

B=P=F2 O Ta=—p"-"*LB 9)
A forga, Fy, é calculada através da equacdo 9 e do sistemade equagdes 1, 2 e 3,
resultando aexpresséo 10:

F=— Ll

E[I]m

Tty Tat g ) (10

O comprimento da mola, ¢, é calculado através da relagdo entre a deformacdo e as
tensdes mecanica na mola, como também da relacdo entre a deformacéo e a diferenca de
potencial elétrica desgjada no desequilibrio da ponte de Wheatstone, expressas pela equacéo
11. A tensdo mecanica em fungdo do potencial elétrico € apresentada pela expressao 12



o=¢[E com £= DAU& (11)
o= % JA—UUS (12)

Conhecendo a tensdo devido ao momento de flex&o, dada pela equagédo 13, a linha neutra
da chapa expressa por 14, e o momento de flexdo dado por 15

Pyl [

T

o= (13)

_h
e=3 (14)
T =F(C,—C) T (15

obtém-se 0 comprimento da mola desejado expresso por 16

_ _kbh® = 127, G 2E(AU%Q) NCa

m 2bh? £ [Vs() | n-12kT F e ke
Ue a0 (16)

bh3

i\/BZE(AU%e) Nt 12T, Gy Enﬁg -4Enﬁ(ce-ca)HE(AU£e) n e,

kh bhd bhd

4. RESULTADOSOBTIDOS

Dois tipos de molas foram calculados utilizando o0 mesmo material, porém com larguras
diferentes. Os resultados s&0 apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Principais dimensdes das molas

Tipodemola|Largura | Comprimento
[mm] [mm]
1 6,0 25,4
2 7,0 28,2

A curva de resposta tedrica do torquimetro foi levantada a partir das equacbes 11 e 12. O
torque esperado em fungdo da diferenca de potencial apresentada na ponte é expresso pela
equacao 17.

0
7= 2B, + 4, )0, (17)
0 h kaUe 0

O torquimetro foi calibrado utilizando massas padrdes presas em um brago equilibrado.
Este brago foi construido exclusivamente para calibrar o torquimetro. Ele € acoplado ao
torquimetro no mesmo lugar de fixagd do motor ultra-sbnico, de tal maneira a ndo
acrescentar momento ao eixo de simetria. O brago € graduado para fornecer medida do torque
padrdo com maior precisdo. A curva de caibragdo utilizando o grupo de molas com
comprimento de 7 [mm] é apresentada pelafigura 4



5.

Cuna de calibracao do torquimetro
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Figura 8: Curvade calibracéo do torquimetro para motor ultra-sbnico

CONCLUSAO
Este trabalho apresentou torquimetros para motores de baixa poténcia. Tendo em vista a

curva caracteristica de um motor ultra-sonico, optou-se pelo torquimetro por feixe de molas
cruzadas. Este torquimetro € capaz de medir o comportamento do motor em diversas
condicdes. Desde o motor inteiramente travado até totalmente livre.

Para a construcdo deste torquimetro, dimensionou-se as molas para atender a uma faixa

de torque esperada pelo motor. A curva de caibragdo apresenta o comportamento do
torquimetro dentro da faixa esperada. Ocorreu um erro proporcional ao fundo de escala de
5%. Este erro ndo compromete as medicoes.
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