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Instalação de transdutores
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Instalação – Conexões mecânicas
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1.Por atrito
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3.Encaixe quadrado
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Instalação – Conexões mecânicas

peça única de medição

princípio de cisalhamento axial 
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Conexão por chaveta

3
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Conexão por atrito
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Conexão por atrito

Cortesia Kaishin
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Conexão por flange
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Desalinhamento - angular
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Desalinhamento paralelo
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Desalinhamento paralelo

Rolamento 

Rolamento

Desalinhamento

Compensação
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Desalinhamento paralelo



|   BUSINESS DOCUMENT15

Desalinhamentos combinados

Deslocamento radial paralelo

→ momento fletor, força radial

Deslocamento radial angular 

→momento fletor

Deslocamento axial → momento de fletor, força axial
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Desalinhamentos combinados
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Mancais rígidos e oscilantes
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Montagem – estator flutuante

Rolamento
Rolamento

Meio 

acoplamento

Meio 

acoplamento

Transdutorcer de torque

com rolamentos
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Montagem – estator flutuante
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Montagem – estator engastado

Rolamento
Rolamento

Acoplamento 

completo

Acoplamento 

completo

Transdutor de toque com 

rolamentos
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Instalação – estator flutuante

Acoplamento 

completo

Acoplamento 

completo
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Montagem – transdutor tipo flange e eixo cardan

Rolamento
Rolamento

Acoplamento completo ou 

eixo articulado

Transdutor de 

torque  tipo flange
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Montagem – transdutor tipo flange

Estator
Elemento de conecção, 

por exemplo eixo cardã

Rotor

Elemento de conecção, por 

exemplo acoplamento 

MODULFLEX
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Montagem – transdutor tipo flange com cardan
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Montagem – transdutor tipo flange com flexível
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Instalação – estator flutuante
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Acoplamentos flexíveis
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Acoplamentos flexíveis

Cortesia Kaishin
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Acoplamentos flexíveis



Torque dinâmico
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Aceleração angular
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Aceleração angular

Exemplo: T34/2Nm

Side A: Side B:

60

2π

Δt

Δn
JM D 

A  B

A → B
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Características de partidas de motores elétricos

Observação: o torque de partida de motores elétricos é maior do que o torque nominal !! 
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Transiente em mudança de operação

Motor elétrico à velocidade nominal, chaveado para gerador

Torque de Impacto
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Torque dinâmico em motores de combustão

Mdmax = superposição do torque médio e a componete do torque dinâmico, causado por 

exemplo:

• Forças das pressões dos gases e oscilação de massa em motores de combustão 

• Forças dos dentes das transmissões
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Torque dinâmico em motores de combustão

6 cylinder engine
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Torque dinâmico em motores de combustão
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Tempo (s)

partida de um motor à diesel 13 litros

Efeito de um eixo de 

acionamento longo
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Torque dinâmico em motores de combustão

torque médio

(passa baixo 2Hz)

motor à diesel 5.3 l , max. rotação 1200 min-1

Dav

Dmax

M

M
k = Fator de choque (motores de combustão: 2 ... 10)

torque dinâmico
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Medição direta x Medição indireta

- Reação da força no braço da alavanca

- Medição de torque no eixo
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Vibração torcional - Resonância

 A frequência de oscilação do torque no cilindro k de um motor de 4 tempos é:

 A frequência de oscilação do torque no cilindro k de um motor de 2 tempos é:

 Crítico, se a frequência de oscilação do torque for perto da frequência 

torsional natural da instalação.

n
2

k

min

s
60feng =

nk
min

s
60feng =
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Vibração torcional - Resonância









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J
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J
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c

π2

1
f

0
Frequência natural 

torsional

 Vibrações torsionais surgem da torsão elástica de uma seção do eixo. 

São geralmente sobrepostos pela rotação do eixo e são visíveis no 

sinal do torque.

disco rígido

Eixo de torsão sem massa

Modelo simples de 

uma oscilação 

torsional 1, 2

angulos de torção

disco rígido
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Vibração torcional - Resonância

freio ascíncrono

motor

elemento Kuesel
eixo articuladoT10FS/1kNm

1J
totTc

2J

Modelo analítico

Exemplo de cálculo da frequência torsional natural em uma bancada de teste
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Vibração torcional - Resonância

 A combinação dos momentos de inércia dos componentes adjacentes 

só é possível  no caso de um elevado grau de rigidez entre eles.

 A combinação das rigidez de torsão de componentes adjacentes só é 

possível  no caso de nenhum momento de inercia relevante entre eles.

...21 ++= JJJ tot

...
c

1

c

1

c

1

21tot TTT

++=

Exemplo de cálculo da frequência torsional natural em uma bancada de teste
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Vibração torcional - Resonância
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Exemplo de cálculo da frequência torsional natural em uma bancada de teste



|   BUSINESS DOCUMENT46

Vibração torcional - Resonância

ncrit rotação

| 
M
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Range 

subcrítico: 

MDout  MDin

Range de 

resonância:

MDout >> MDin

Range supercrítico:

MDout < MDin (mecânica passa-baixo)
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Vibração por flexão – massa suspensa

A vibração surge a partir de uma flexão

elástica de uma seção do eixo. 

Criítico, se a frequência de excitação (n/60) 

for perto da frequência natural de flexão da 

instalação

cB = rigidez a flexão

m = massa

m

c

π2

1
f B

B0
=



|   BUSINESS DOCUMENT48

Vibração por flexão – desbalanceamento

desbalanceamento dinâmico

Fu (efeito)

n ou  (causa)

desequilíbrio de massa mu

n ou  (causa) Mu (efeito)

desbalanceamento estático

Máquina balanceadora com eixo horizontal



Incerteza de medição
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Incerteza de medição

Cáulculo da incerteza de medição

do torque em um dinamometro.

(Melhor estimativa)
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Incerteza de medição

Integrador de sistema

→Projeto e instalação

Fabricante

→ Transdutor de torque

… …

22

2

2

1 ... ntotal UUUU +++=

Usuário final → processo

…

nUUU ,...,, 21 Contribuições individuais de incerteza de medição 

Incerteza de medição total
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Incerteza de medição

Determinação dos parâmetros:

• transdutor

• projeto

• processo

Função de distribuição:

• Gaussiana (1)

• Rectangular (0,58)

Cálculo da contribuições 

individuais de cada fonte de 

incerteza de medição

nuuu ,...,, 21

Cálculo da incerteza de  

medição total

22

2

2

1 ... ntotal uuuu +++=

Cálculo da incerteza de 

medição expandida

totaltotal ukU =
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Incerteza de medição

Etapas

1 Determinação dos parametros aplicaveis

2 Determinação dos fatores de abrangência (função distribuição)

3 Cálculo da contribuição individual de cada fonte de incerteza

4 Cálculo da incerteza de medição total

5 Cálculo da incerteza de medição expandida
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Incerteza de medição

Seleção do transdutor
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Incerteza de medição

Etapas 1 e 2

parametro Relativo a rectangular normal

transdutor Tolerância da sensibilidade [%] Torque Max. 0,58

linearidade + histerese[%] F.E. 0,58

TK0 /10K devio a partir de 23°C [%] F.E. 0,58

TKC /10K devio a partir de 23°C [%] Torque Max. 0,58

Repetibilidade [%] V.M. 1

Instalação Forças parasitas totais [%] Torque Max. 0,58

processo max. torque do ensaio [Nm]

max. temperatura do transdutor [°C]

%58=

fator de distribuição
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Incerteza de medição

T12/1kNm

mm 131,1)031,108,002,0( =++

Tamanho total do eixo entre o centro do transdutor e a articulação:

espaçador

• Força axial ≈ 0 (liberdade axial)

• Força lateral = 184,4 N / 2 = 92,2 N

• Mom. de reação = 77 Nm

• Momento fletor = 0

N
s

m
4,18481,9

2
=

Momento de reação do cardam: 77 Nm / 0,5° (dado de catálogo)

centro do transdutor

Informações da instalação
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Incerteza de medição

Condições de operação

Faixa de torque: -100Nm … 700Nm

Faixa de temperatura: 13°C … 43°C

Forças parasitas: Fa ≈ 0

Fl = 92,2 N

Mr = 77 Nm

Mb = 0 Nm
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Incerteza de medição

Etapas

1 Determinação dos parametros aplicaveis

2 Determinação dos fatores de abrangência (função distribuição)

3 Cálculo da contribuição individual de cada fonte de incerteza

4 Cálculo da incerteza de medição total

5 Cálculo da incerteza de medição expandida
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Incerteza de medição

Etapa 3 – tolerância da sensibilidade

Nm,Nm%,Mdu CdC 20070005058,058,0 max ===
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Incerteza de medição

Etapa 3 – desvio de lineridade e histerese

Nm,kNmMdu nomlhdlh 23021%02,058,0258,0 ===

Torque Alternado!

Reversibilidade
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Incerteza de medição

Etapa 3 – efeito da temperatura no „zero“ (TK0)

Nm
K

K
kNm

K

ΔT
MTKu nomTK 23,0

10

20
1%02,058,0

10
58,0 00 ===
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Incerteza de medição

Etapa 3 – efeito de temperatura na sensibilidade (TKC)

Nm,
K

K
Nm%,

K

ΔT
MTKu CTKC 240

10

20
70003058,0

10
58,0 max ===
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Incerteza de medição

Etapa 3 – Repetibilidade (desvio padrão)

Nm,Nm%,Mσu relσrel 08080001011 ===
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Incerteza de medição

Etapa 3 – Efeito das forças parasitas

Limit load 

acc. to data sheet

Max. load 

acc. to application

Ratio

max. load / limit load 

Axial force 19 kN ≈ 0 N 0%

Lateral force 5 kN 0,0922 kN 1,84%

Reaction or bending moment 220 Nm 77 Nm 35,00%

Total 36,84%

NmkNm%M
L

L
du nom

para,ref

para

parapara 64,0%30,0184,3658,0%30,058,0 ===
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Incerteza de medição

Etapas

1 Determinação dos parametros aplicaveis

2 Determinação dos fatores de abrangência (função distribuição)

3 Cálculo da contribuição individual de cada fonte de incerteza

4 Cálculo da incerteza de medição total

5 Cálculo da incerteza de medição expandida
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Incerteza de medição

Etapa 4 – Incerteza de medição total

2222

0

22

pararelTKCTKdlhdCtotal uuuuuuu +++++= 

222222 )64,0()08,0()24,0()23,0()23,0()20,0( NmNmNmNmNmNmutotal +++++=

Nmutotal 79,0=
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Incerteza de medição

Etapas

1 Determinação dos parametros aplicaveis

2 Determinação dos fatores de abrangência (função distribuição)

3 Cálculo da contribuição individual de cada fonte de incerteza

4 Cálculo da incerteza de medição total

5 Cálculo da incerteza de medição expandida



|   BUSINESS DOCUMENT68

Incerteza de medição

Etapa 5 – Incerteza de medição extendida

totaltotal ukU =

NmU total 79,02 =

NmU total 58,1=
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Incerteza de medição

Etapa 4 – Incerteza de medição total

222222 )64,0()08,0()24,0()23,0()23,0()20,0( NmNmNmNmNmNmutotal +++++=

Controle de 

Temperatura
Instalação Mecânica

- Peso do Cardam

- Alinhamento

Ajuste

Polinomial??

Calibração!!
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Incerteza de medição

Transdutor: 

• Seleção de parâmetros de alta performace (dlh e TK0)

• Redução da tolerância da sesibilidade → certificado de calibração
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Incerteza de medição

Projeto e instalação:

• Redução das cargas parasitas devido ao desalinhamento e das temperaturas elevadas 

→ alinhamento preciso, elementos compensadores

• Redução das cargas parasitas devido a vibrações de flexão → mudança de concepção,  

balanceamento

• Redução das vibrações torsionais → mudança de concepção

• Redução dos gradientes de temperaturas sobre o transdutor 

→ mudança de concepção, condicionamento da temperatura, sistema de refrigeração
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Incerteza de medição

Processo:

• Eliminação do TK0 → fazer o „zeramento“ na temperatura de operação

• Eliminação do TKC → fazer a calibração local e na temperatura de operação

• Eliminação do TK0 e TKC → manter a temperatura de operação dentro na temperatura 

de referência 
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Incerteza de medição

• Efeitos da alternância do torque (histerese mecânica)

• Influência da velocidade de rotação (efeito da força radial no sensor)

• Incerteza de medição do amplificador ou DAQ (resolução, ruído, filtros, etc)

• Influência das adaptações (se diferem das adaptações usadas na calibração)

• Design da aplicação (por exemplo, atrito do rolamento etc.)

• …
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