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Resumo. Neste trabalho relata-se a calibracdo estatica de um dispositivo para a
medicao dos esforgos hidraulicos resultantes da interagdo entre o0 escoamento e o rotor
de um modelo de uma turboméquina onde foi montado um banco de teste que simula as
diversas condi¢cBes de operacdo destas maquinas. O dispositivo aqui utilizado foi
desenvolvido na Universidade de Stuttgart junto ao Institut fur Stromungsmechanik und
Hydraulische Strémungsmachinen e com o apoio da Schwedisch Kugellager Fabrik em
Schweinfurt. Um processo exaustivo de calibragdo foi desenvolvido e executado para
propiciar as medi¢cdes uma real correspondéncia entre os esforgos reais atuantes no
modelo de um rotor de uma turbomaquina e os esforcos medidos. Assim, calibragdes
estatica e dindmica foram realizadas para a determinacdo dos coeficientes de
calibragdo correspondentes dos respectivos sensores. O dispositivo utilizado consta de
sensores piezoelétricos tridimensionais de carga.

Palavras-chave: forgas hidraulicas em rotores, for¢as em turboméaquinas, medicGes de
forcas hidraulicas

1. INTRODUCAO

Os esfor¢os nos rotores das turbomaquinas hidrulicas sdo causados pela oscilagéo
e pela distribuicdo ndo-simétrica da pressao ao redor do rotor, principalmente do lado da
sucgdo do mesmo, quando o rotor trabalha como turbina. As maquinas hidraulicas
podem trabalhar em condi¢cOes de operacdo muito severas e os esfor¢os que agem no
rotor variam com a condi¢cdo de operacdo, assim estes podem ser grandes e com uma
acentuada queda do rendimento destas maquinas, nestas condi¢des. A operacdo nestas
condicOes severas, fora da condicdo nominal de projeto pode ser verificado com maior
frequiéncia no Brasil, que possui hidroelétricas com maquinas de grande porte impondo
tais condigOes de operacdo devido, principalmente, a oscilacdo significativa de demanda
durante o dia todo.
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Um dispositivo para medir os esforcos hidraulicos nestas maquinas foi
desenvolvido na Universidade de Stuttgart no Institut fir Strdmungsmachanik und
Hydraulische Stromungsmaschinen e com o0 apoio na execugdo da Schwedisch
Kugellager Fabrik.
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Figura 1- Dispositivo de Medida

A fig. 1 mostra o modelo do dispositivo de medida utilizado para a realizacdo dos
testes. A esquerda encontra-se um acoplamento que devera ser utilizado na montagem
final para acoplar o dispositivo a um medidor de torque e a direita encontra-se o caracol
e o rotor da maquina. Indicado na fig. 2 pode-se ver que o plano de medida que contém
trés sensores piezoelétricos tridimensionais de carga, estdo dispostos de tal maneira que
o sistema de medida torna-se isotropico. O angulo de defasagem entre eles é de 120°,
como pode-se ver na fig. 2.

Os sensores fornecem 9 sinais, sendo trés para cada sensor: um para cada direcdo,
(X, Yi e zj). Um outro sensor (decodificador de angulos) proporciona a posicao
instantdnea angular do eixo em cada instante que se deseja medir os esforcos.
Considera-se, como mostrado na fig. 3, um sistema de coordenadas movel, indicado
por X*, Y*, Z*, o qual faz uma rotagcdo ¢ em relacdo ao referencial inercial (X,Y,Z). O
angulo ¢ indica a posicao angular do eixo.
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Figura 2 - Corte transversal do plano de Figura 3 - Sistema de coordenadas fixas
medida. e mdveis adotado.



Quando ¢ = 0 a coordenadas x; fixa ao sensor 1, esta paralela ao eixo X do
referencial inercial. As coordenadas x; de cada sensor estardo sempre no sentido radial,
as coordenadas y; estardo sempre tangentes a trajetoria dos sensores e, finalmente, as
direcOes z; estardo sempre na direcdo de Z inercial.

2. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Para a realizacdo da calibragdo estética foi projetado e construido um suporte no
qual o dispositivo foi devidamente apoiado para que o mesmo quando na horizontal
permitisse a aplicacdo das cargas nas trés direcdes de maneiras diversas.

Na fig. 4 pode-se ver na vista lateral da montagem que a carga aplicada na
plataforma 3 através da roldana uma solicitacdo na direcdo axial do dispositivo, dire¢do
Z e uma solicitacdo de carga na plataforma 2 propicia um momento em torno do eixo Z.
J& as cargas aplicadas na plataforma 1 induzem esforcos de forca e momento nas
direcdes X e Y, principalmente em posicOes diferentes de ¢ = 0.
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Figura 4 - Esquema da montagem utilizada para aplicacdo dos esforgos.

Os sinais provenientes dos sensores tridimensionais sdo conduzidos por cabos que
passam pelo furo central do eixo do dispositivo de medida até os anéis de contato, que
possuem escovas com banda de contato de prata. Os sinais sdo, entdo, enviados para um
amplificador das cargas elétricas, especialmente projetado e construido para a realizacéo
destas medicdes, que por sua vez passa por um gravador de transientes (software de
aquisicdo de dados em um microcomputador) que faz a transformacdo do sinal
analdgico em digital, e finalmente o sinal é processado.



2.1 Transferéncia do Sinal através dos Anéis de Contato

Inicialmente foram realizados algumas medicGes passando pelos anéis de contato e,
em seguida, sem passar pelos anéis de contato para se verificar a influéncia do mesmo
no sinal de uma dada carga aplicada em uma dada direcdo, através de voltimetros, para
duas posi¢des angulares distintas do eixo do dispositivo. As tensdes produzidas pelos
transdutores dos respectivos sensores foram aqui denominadas de Sx;, Sy; e Sz;, dos
sensores 1, 2 e 3.

Pode-se verificar, pelos resultados mostrados na tabela 1, que os anéis de contato
ndo influenciam nas medidas a serem realizadas através dele.

Tabela 1 — Influéncia dos anéis de contato nas medidas.

componentes ¢ = 09’ _ ¢ = 31,57 _
V] com anéis | semanéis [ com anéis | sem anéis
de contato | de contato | de contato | de contato
Sxq 0,185 0,185 0,091 0,091
SX» 0,009 0,010 0,097 0,097
SX3 0,708 0,709 0,320 0,320
Syi -0,076 -0,077 -0,166 -0,165
Sy, 0,074 0,076 -0,014 -0,016
Sys -0,367 -0,367 -0,724 -0,724
Sz, -0,090 -0,091 0,085 0,084
Sz, -0,079 -0,079 -0,071 -0,074
Sz3 -0,352 -0,351 0,392 0,392

2.2 Comportamento da Variacéo das Tensdes Medidas com a Carga Atuante

Segundo o fabricante dos sensores de carga, o comportamento da forga aplicada em
relacdo a voltagem medida é linear. A fim de se verificar esta linearidade o dispositivo
foi solicitado na direcdo x com uma forca que também provoca um momento emy. Esta
forca foi incrementada de 50 em 50[N] e verificou-se 0 comportamento da variacdo de
voltagem. Os resultados sdo mostrados na Tabela 2. Como o esperado as variag0es de
tensOes sdo constantes com 0 mesmo passo na variagao da forga.

Tabela 2 — Comportamento linear da forga atuante e a tensdo medida.

Fx My
[N] | [N.m]
50 | -17,16 | 46
100 | -34,31 | 46
150 | -51,47 | 47
200 | -68,63 | 47
250 | -85,79 | 46
300 | -102,95 | 47

ASX]_ ASy1 ASZ]_ ASXZ ASyz ASZZ ASX3 ASy3 ASZ3

178 | -18 | 19 | -88 [ -24 | -20 | -92
178 | -18 | 18 | -87 | -23 | -20 | -92
179 | -19 | 18 | -88 [ -25 | -19 | -92
177 | -18 | 18 | -87 [ -23 | -21 | -91
178 | -19 | 18 | -87 | -24 | -20 | -92
177 | -18 | 17 | -87 | -25 | -20 | -92

e I

O amplificador de carga foi sempre ajustado de tal forma que 1 Volt na saida
equivale a 1000[N] para as direcdes x e y e 500[N] na dire¢cdo z. Em cada série de



medidas deve ser estabelecido um valor de referéncia (Sx;(ref), Sy;(ref), Sz;(ref)) para as
nove coordenadas dos trés sensores, assim:

Fx; =[Sx;(j) — Sx;(ref.)].500 1)
Fyi =[Sy;(J) —Sy;(ref.)]. 500 (2)
Fz; =[Sz;(j) —Sz;(ref.)].1000 3)

Nestas expressdes, jé o nimero da medida em uma série delas, Sx;, Sy; e Sz; séo as

voltagens medidas respectivamente nas direcfes X, y e z.
Como mostrado na fig. 3, os angulos definidos a partir do transdutor 1, usado como

referéncia, sdo: sensor 1: ¢10:0°, sensor 2: ¢20:0°+A¢12:120° e sensor 3:

()] =0° +Ac|>12 +A(|>23 = 240°. Desta forma, pode-se determinar as componentes da
forca no sistema de coordenadas (X*, Y*, Z*):

FXi* = Fx; cos(djp) + Fy;sen(dio) (4)
FY;* = Fy; cos(do) — Fxjsen(djo) ()
FZ*=Fz, 6)

As equac0es das forcas no sistema de coordenadas inercial (X, Y, Z) séo:

FX; = Fx; cos(djp + ¢) +Fy;sen(d;p +¢) (7)
FY; = Fy; cos(d;o +9) — Fx;sen(djp +¢) (8)
FZ, =Fz, ©)

As equacdes das forgas e momentos no ponto central do plano de medida s&o dadas
por:

FX:iFXi, FY:iFYi, FZ:iFZi (10)

MX =15 62, sen(d, +0)] )
MY =15 62, cos(0, +0)] (12)
: (13)

MZ=r Fy,

Nestas expressdes r € a distancia entre o centro do transdutor de carga e o centro do
plano de medida do dispositivo.

2.3 Fatores de Calibracgéo Estatica

Denominando as forcas e momentos atuantes nas respectivas diregdes indicadas em
(X, Y ou Z) como: FXA, FYA, FZA, MXA, MYA e MZA. Pode-se realizar as seguintes
combinagOes de esforcos simultaneos com a montagem mostrada na Fig. 4, as quais
encontram-se na Tabela 3.



Tabela 3 — Possibilidades de combinagéo de esforgos.

POSSIBILIDADE FORCA MOMENTO
1 FZA -
2 FXA MYA
3 FYA MXA
4 FXAeFYA MXAe MYA
5 FXAeFZA MYA
6 FYAe FZA MXA
7 FXA, FYAe FZA MXAe MYA
8 FXA MYA e MZA
9 FXAeFYA MXA, MYA e MZA
10 FXAeFZA MYA e MZA
11 FXA, FYAe FZA | MXA, MYA e MZA

As medigdes foram executadas para trés posicbes do eixo, que sdo ¢ =0°,

¢ =120°¢ ¢ =240°. Os sinais medidos foram tratados conforme mostrado nas

equacdes (1), (2) e (3) e as forcas e momentos encontrados e transportados para o
sistema de coordenadas inercial segundo as equacOes de (4) a (13) obtendo-se FX, FY,
FZ, MX, MY, MZ. Assim, pode-se determinar os coeficientes de calibracdo para as
respectivas forcas e momentos como segue as equagdes abaixo:

CalibFX :ﬂ CalibFY :ﬂ CalibFZ = FZA (14)
FX FY FZ
CalibMX = MXA CalibMY = MYA CalibMZ = MZA (15)

2.4 Determinacéo dos Fatores de Calibracéo Estatica do Dispositivo

Foram realizadas vérias séries de medicGes para diversas posicOes angulares do
eixo e diversas condi¢des de carregamento como ja exposto anteriormente. Nas
préximas figuras estdo apresentados o resultados dos valores das medigdes para forgas e
momentos em todas as trés dire¢cdes. Os graficos a seguir mostram o nimero de medidas
repetidas (frequéncia) e os respectivos fatores de calibracéo.
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O valor médio e o desvio padrdo dos respectivos fatores de calibracdo séo
mostrados na Tabela 4 para cada um dos esforgos.

Tabela 4 - Valor médio e desvio padrdo dos fatores de calibragdo

g:f?brfasggz Valor Médio | Desvio Padrao
CalibFX 0,9743 0,0225
CalibFY 0,9915 0,0185
CalibFZ 1,0281 0,0264
CalibMX 1,2251 0,0186
CalibMY 1,2253 0,0136
CalibMZ 1,2888 0,0115

Verifica-se que existe uma tendéncia para o valor 1 dos fatores de calibragédo
relativos as forcas e ja para os momentos, os fatores de calibracdo fogem um pouco do
valor unitario. Este efeito pode estar relacionado com a forma de atuacdo dos esfor¢os



no proprio transdutor de carga: uma forga constante e axial solicita a secdo transversal
de forma uniforme enquanto que os momentos a solicita de uma forma linear ao longo
da mesma.

Das medicOes observou-se que os fatores de calibragéo poderiam estar relacionados
com o posicionamento angular do eixo do dispositivo. Outro fator que também
colaborou para a oscilacdo dos valores dos coeficientes de calibracdo é o coeficiente de
influéncia de uma medida na outra, como o préprio fabricante dos sensores “KILTLER
INSTRUMENTE AG” mostra em seu catalogo. O que se torna necessario ¢é a validade
destes fatores fornecidos pelo fabricante, pois existe uma grande influéncia de toda a
montagem do dispositivo de medidas.

Utilizando-se os valor médios dos fatores de calibracdo pode-se cometer erros
devido as suas préprias variagdes. O importante é conhecer estes erros. Para uma
avaliagdo da amplitude destes erros a Tabela 5 mostra os valores calculados dos erros
maximos absolutos e relativos, para as respectivas faixas de carga utilizadas nas
medicOes executadas. Os valores apresentados de FX, FY, FZ, MX, MY e MZ s&o os
valores medidos e processados.

Tabela 5 — Maximos valores dos erros absolutos e relativos

Esforgos Faixa de Méaximo Erro | M&ximo Erro
Medidos Aplicagao Absoluto [N] | Relativo [%0]

FX 0-300 [N] 10,10 1,36

FY 0-300 [N] 13,89 1,96

FZ 0-700 [N] 19,67 1,46

MX 0-102,95 [Nm] 2,95 1,13

MY 0-120,34 [Nm] 3,15 0,80

MZ 0-43,26 [Nm] 1,24 0,61

2.5 Fatores de Calibracgéo considerando os Coeficientes de Influéncia

Uma das caracteristicas dos sensores de mais de uma dire¢cdo de medida sdo 0s
chamados coeficientes de influéncia. Quando um sensor é solicitado em uma de suas
direcOes de medida aparecem pequenos sinais nas outras direcoes.

Segundo o fabricante estes coeficientes dependem da dire¢cdo, mas ndo deveriam
depender do tipo de solicitacdo. No caso do dispositivo em estudo a solicitagdo néo
ocorre sempre com a carga exatamente nas direcGes correspondentes, mas quase sempre
aparece de forma combinada, sendo os sensores solicitados de forma que os sinais das
nove componentes compdem o esforgo aplicado no rotor da maquina.

A JUnica dire¢cdo que pode ter uma solicitacdo pura é a dire¢do z, devido a
montagem dos sensores no plano de medida. Os maiores coeficientes de influéncia sdo
da direcdo x na z e da direcdo y na z, segundo a KISTLER, que pode chegar até — 4%.

O valor da forga axial méxima que atuard no eixo da Turbobomba que se deseja
fazer as medicGes, ou seja na direcdo z, serd aproximadamente FZA = 690 N. Assim,
com esta solicitacdo foram determinados os coeficientes de influéncia para as outras
direcbes como mostrado na Tabela 6. Os coeficientes foram determinados para varias
posicBes angulares do eixo, de 0° a 315° com passo de 45°. Denominaremos de



CF(ZX1) o coeficiente de influéncia em X devido ao carregamento em Z no transdutor
de carga 1.

Tabela 6 — Coeficientes de Influéncia para uma Carga Axial

Angulo de | CF(ZX1) | CF(ZY1) | CF(ZX2) | CF(ZY2) | CF(ZX3) | CF(ZY3)
Rotac&o ¢ [%0] [%6] [%6] [%6] [%0] [%0]
0° -7,91 0,47 -5,92 -0,22 -6,78 -1,64
45° -8,64 0,45 -6,08 -0,45 -7,64 -1,85
90° -8,30 0,44 -5,58 0,00 -7,04 -1,88
135° -8,33 -0,23 -6,40 0,24 -6,95 -1,57
180° -8,10 0,23 -5,63 0,00 -7,45 -1,70
225° -8,94 0,97 -5,80 0,22 -7,51 -2,15
270° -8,29 0,98 -5,27 0,21 -7,05 -2,50
315° -8,84 0,47 -6,33 0,42 -7,21 -2,33
Valor Médio | -8,42 0,47 -5,88 0,05 -7,20 -1,95
“Kistler” -0,5 -0,3 -0,3 -0,2 -0,2 -0,3
Fabricante

Verifica-se que os valor medidos sdo muito diferentes dos valores fornecidos pelo
fabricante, 0 que ja se esperava. Os valores obtidos pelo fabricantes sdo valores
considerados ideais, ou seja, cargas atuando exatamente nas respectivas direcdes
consideradas, o que ndo acontece com o dispositivo de medidas, quando temos 0s
sensores no plano de medida e as for¢as atuando no rotor da maquina hidraulica.

Outros valores também foram investigados, tais como coeficientes de influéncias de
forcas em outras direcdes e também valores dos coeficientes partindo-se de um
momento aplicado, o que ocasiona efeitos ndo considerados pelo fabricante.

Assim, recalculando os Fatores de Calibracdo, considerando agora os coeficientes
de influéncia, tem-se os resultados que sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Valor médio e desvio padrdo dos fatores de calibragdo levando em
consideracgéo os coeficientes de influéncia

g:f?brfasggg Valor Médio | Desvio Padrao
CalibFX 1,0044 0,0231
CalibFY 1,0155 0,0249
CalibFZ 1,0201 0,0289
CalibMX 1,2184 0,0159
CalibMY 1,2230 0,0157
CalibMZ 1,2976 0,0105




3. CONCLUSOES

» Os desvios padrdes de ambos os fatores de calibragéo, ou seja, considerando os
coeficientes de influéncia ou ndo, indicam valores bem proximos, de forma que
ndo existe uma real variacdo dos valores dos fatores de calibragéo.

» Com relagdo aos valores dos fatores de calibragdo pode-se dizer que 0s mesmos
ndo sofreram uma forte variacdo e de certa forma observa-se uma discreta
diferenca que pode ser até desprezada.

* Os valores dos coeficientes de calibragdo convergiram para 0s patamares
esperados no comeco de todo o processo de calibragdo: em torno de 1,0 para as
forcas e em torno de 1,2 para 0s momentos.

» As forcas e momentos processados através dos sinais medidos FX, FY, FZ e
MX, MY, MZ no sistema de coordenadas fixo na carcaca do dispositivo, ou
seja, no referencial inercial, com ou sem a consideracdo dos coeficientes de
influéncia, produzem resultados bons e bem proximos.

» Depois desta calibracdo estatica, que durou mais de um ano, 0 equipamento
tornou-se bem préximo de estar preparado para as medi¢cdes numa bancada que
simula as varias condi¢Ges de operacdo da turbomaquina em estudo.
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