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Instalacao — Conex0es mecanicas

HBK 3
shid
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1.Por atrito

2.Flange

3.Encaixe quadrado



Instalacao — Conex0es mecanicas

HBK
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Radial
shear
principle

Axial shear
principle

peca unica de medicao

principio de cisalhamento axial



Conexao por chaveta HBK :
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ANSYS

Noncommercial use only
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Conexao por atrito
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Grub screw

Cone principle
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Conexao por atrito
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Cortesia Kaishin
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Conexao por flange

~ 8 X Inner hexagonal-head bolt
~ — Intermediate flange

Measuring body
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8 x Fixing bolt

Adapter flange
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Desalinhamento - angular HBK &
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Desalinhamento paralelo
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Desalinhamento paralelo HBK ::

Rolamento

Rolamento

A

Desalinhamento
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Desalinhamento paralelo HBK 3
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Desalinhamentos combinados HBK i
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Deslocamento axial > momento de fletor, forca axial

\

|
—————————|
|

Deslocamento radial angular

|
|
|
|
. i ->momento fletor
|
|
|

Deslocamento radial paralelo

- momento fletor, forca radial
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Desalinhamentos combinados HBK :
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Mancais rigidos e oscilantes
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Montagem — estator flutuante

18
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Rolamento

Transdutorcer de torque

com rolamentos

Meio
acoplamento

Meio
acoplamento

Rolamento

HBK 3
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Montagem — estator flutuante
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Montagem — estator engastado
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Rolamento

Transdutor de toque com

rolamentos

Acoplamento
completo

Acoplamento
completo

Rolamento

HBK 3
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Instalacao — estator flutuante

Acoplamento
completo
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Montagem — transdutor tipo flange e eixo cardan
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Rolamento

)

Acoplamento completo ou
eixo articulado

Transdutor de
torque tipo flange

Rolamento
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Montagem — transdutor tipo flange

Elemento de coneccéo,
por exemplo eixo carda

Elemento de coneccéao, por
exemplo acoplamento
MODULFLEX
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Montagem — transdutor tipo flange com cardan
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Montagem — transdutor tipo flange com flexivel HBK :
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Instalacao — estator flutuante
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Acoplamentos flexiveis

3S0° WMIODULFLEX® Kupplungen

REBD VIODULELEX® Couplings

27
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Nabe Element Doppelelement Zwischenstiick Klemmnabe
Hub Double Element Spacer Clamping Hub
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Acoplamentos flexiveis
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Cortesia Kaishin
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Torque dinamico
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Aceleracao angular

M Dout ~
a M Din‘ o = aceleracao angular

Mg, = Mg, —Mp =J - momento teorico

AQ  An 27r

oa=0x Q =velocidade angular
At At 60
An 27t
M, =~J - —-—
P4t 60
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Aceleracao angular

HBK 3
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Exemplo: T34/2Nm
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My~=J- @ ﬁ
At 60

Side A: J= 3.1 kgmm?
Side B: J= 74.9 kgmm?
n= 4000 min~’

At= 14 ms
A<B 4000
M.... =3.1kgmm?2«27.
avp 9 14.103 . 605>
Mgyn = 0.09Nm
A->B

4000
14.10°2 .60s?

Mayn = 74.9kgmm? <27«
Mgyn = 2.24Nm



Caracteristicas de partidas de motores eletricos HBK:

HOTTINGER BRUEL & K1&£R

Mpa = Starting torque
= Stalling torque

Mpom = Nominal torque

Nmom = Nominal speed

nnom

Speed —» Speed —»

Observacao: o torque de partida de motores elétricos € maior do que o torque nominal !
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Transiente em mudanca de operacao

Motor elétrico a velocidade nominal, chaveado para gerador
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Torque dinamico em motores de combustao HBK:
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torque
\
-—’—’-’—

—
|VIDM d

MDmax

MDdin

0

time

exemplo:

« Forcas das pressdes dos gases e oscilagcdo de massa em motores de combustdo %8

» Forcas dos dentes das transmissoes %ﬁ;,}
-~
(3

A
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HBK

250

Motor de 6 cilindros

N
Torque estatico

N . A .
Torque dinamico

200

150

100

50

Tempo (ms)

Torque dinamico em motores de combustao
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Torque dinamico em motores de combustao HBK :
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partida de um motor a diesel 13 litros
6000 T

4000 T

2000 T

b b L it A

Torque (Nm)
o

-2000 1 _ _
Efeito de um eixo de

acionamento longo
-4000 T

-6000 -+
Tempo (s)
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Torque dinamico em motores de combustao

HBK 3
shid

HOTTINGER BRUEL & K1ER
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5000,00

4000,00

3000,00

2000,00

1000,00

0,00

-1000,00

-2000,00

-3000,00

-4000,00

-5000,00

0,00
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20,00

40,00 60,00 20,00 100,00 120,00 140,00 180,00 180,00

motor a diesel 5.3 |, max. rotagdo 1200 min-!

k =

M

Dmax

Dav

Fator de choque (motores de combustao: 2 ... 10)

torque dinamico

L—

AN

torque médio
(passa baixo 2Hz)



Medicao direta x Medicao indireta HBK 3

=== e
250 torque flange force transducer
200
=
Z. 150
()]
-
o
2 100

5 . — 1 1 1 1 1 1 1 [ [ [ 1 1 1 1 | |

43.3 43.4 43.5 43.6
time [s]

- Reacéao da forca no braco da alavanca

T10F Torque
flange

Transducer - Medicao de torque no eixo
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Vibracao torcional - Resonancia HBK :

» Afrequéncia de oscilacdo do torque no cilindro k de um motor de 4 tempos é:

feng ZGOLEn
min 2

» A frequéncia de oscilacdo do torque no cilindro k de um motor de 2 tempos é:

fy =60-——-k-n
min

» Critico, se a frequéncia de oscilacdo do torque for perto da frequéncia

torsional natural da instalacao.
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Vibracao torcional - Resonancia HBK:

HOTTINGER BRUEL & K1&£R

» VibracOes torsionais surgem da torséo elastica de uma secao do eixo.
Séo geralmente sobrepostos pelarotacdo do eixo e séo visiveis no

sinal do torque.

Pa (L)
Modelo simples de

uma oscilacéo
torsional @,, @, 0, (t/
angulos de torgao

disco rigido

J2 disco rigido

Eixo de torsao sem massa

1 1 1

fTO =— — + Frequéncia natural
21 J J, torsional
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Vibracao torcional - Resonancia HBK :

W,
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Exemplo de célculo da frequéncia torsional natural em uma bancada de teste

elemento Kuesel . ,
eixo articuladoT10FS/1kNm freio ascincrono

motor

—

Y Y Y
J, c,. : \/

Modelo analitico
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Vibracao torcional - Resonancia

Exemplo de célculo da frequéncia torsional natural em uma bancada de teste

» A combinacdo dos momentos de inércia dos componentes adjacentes

SO é possivel no caso de um elevado grau de rigidez entre eles.

Jo=Jd,+J,+...

» A combinacédo das rigidez de torsdo de componentes adjacentes s0 é

possivel no caso de nenhum momento de inercia relevante entre eles.
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Vibracao torcional - Resonancia

Exemplo de célculo da frequéncia torsional natural em uma bancada de teste

f, =

45 | BUSINESS DOCUMENT

1 o45.100 N _ :
2 rad | (0,26 +0,28)kgm? ~ 1,0kgm

¢, =11,7-10° Nm L :( 1,11 J e
“ rad ¢ \11,7 49,2 -1200 Nm
Nm Nm
c; =49,2.10° 1 —0.45.10°
J rad CTtot rad

— .10° Nm
C;,, =1200-10° ° 18

‘Jengine = 0’26kgm2 ‘Jke = (0,28+946§ﬁ<gm2
Jryo = (Mgf%)@mz Jjs 29«97‘@“2
J s =1,0kgn

1 1

j =26,13Hz = n_;, =1567 min™
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Vibracao torcional - Resonancia
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Vibracao por flexao — massa suspensa HBK :

W,
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A vibracao surge a partir de uma flexao

******

elastica de uma secéao do eixo.

Criitico, se a frequéncia de excitacao (n/60)

for perto da frequéncia natural de flexao da

m instalacéo
- r(t)
1 cg
|4 fBO =
: 27 \'m

Cg = rigidez a flexao

M = Massa
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Vibracao por flexao — desbalanceamento HBK :
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desbalanceamento estatico

n ou Q (causa)

oy —2A

@)
/ 1 F, (efeito)

desequilibrio de massa m,

My
n ou Q (causa) ‘ | My (efeito)
DE g
my Maquina balanceadora com eixo horizontal

desbalanceamento dinamico
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Incerteza de medicao
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Incerteza de medicao HBK :

HOTTINGER BRUEL & KJER

Caulculo daincerteza de medicéao
do torgue em um dinamometro.

(Melhor estimativa)
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Incerteza de medicao HBK :

HOTTINGER BRUEL & KI1&£R

Fabricante

Integrador de sistema

Usuario final > processo

—> Transdutor de torque —~>Projeto e instalacao

| T RTINSy !

Ly

. Contribuicdes individuais de incerteza de medicao

7

2 2 2
U 1= \/U1 +U," +...+U."  Incerteza de medic&o total

51 | BUSINESS DOCUMENT



Incerteza de medicao

52
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Determinacao dos parametros:

* transdutor

* projeto

* processo

Funcé&o de distribuicéo:
« Gaussiana (1)

» Rectangular (0,58)

Calculo da contribuicbes
individuais de cada fonte de

incerteza de medicéao
U, Uy,...,u,

L B

Calculo da incerteza de
medicao total

2 2 2
Uioial =\/U1 +U, +...+U,

5

Céalculo da incerteza de
medicao expandida
U._.=k-u

total total

HBK 3
A4

HOTTINGER BRUEL & K1&£R
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Incerteza de medicao HBK :

Etapas

Determinacao dos parametros aplicaveis

Determinacao dos fatores de abrangéncia (funcao distribuicao)
Calculo da contribuicéo individual de cada fonte de incerteza
Célculo da incerteza de medicéo total

Céalculo da incerteza de medicédo expandida
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Incerteza de medicao

54

Selecao do transdutor

smart torque” @] "

T12

Digital Torque
Transducer

Special features

10,000 rpm to 16,000 rpm

- Wide measurement frequency
range up to 6 kHz (-3 dB)

- Fast digital transmission of
measurement signals:
4,800 measured valuesfisec

- High resolution of 19 bit {inte-
gral method)

- Monitoring functions

- Extensive options

.
QD
QD
L
#)]
0
et
O
A
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Incerteza de medicao

HBK 3
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Etapas 1 e 2

fator de distribuicéo

Ax)

parametro Relativo a | rectangular | normal

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

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

TKO /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
Instalacao Forcas parasitas totais [%] Torque Max. 0,58
processo max. torque do ensaio [Nm]

max. temperatura do transdutor [°C]

—a 0 a
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Incerteza de medicao HBK :

KW
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InformacoOes da instalacao

T12/1kNm
(0,02 +0,08+1,031)m =1,131m
405 111
B 1031
= [1’ E ==
—— 7 L
J 5 2y S — g ]
espacador e s = ———
20 100 Hihendif ferenz
Wellenlagerung/Dyno-Achse
| m
LG .9,81— =184,4N
v s
m= 18,8 kg
centro do transdutor |
Momento de reac&o do cardam: 77 Nm / 0,5° (dado de catalogo) * Forcaaxial =0 (liberdade axial)
* Forca lateral =1844N/2=922N

* Mom.dereagcdo =77Nm

» Momento fletor =0
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Incerteza de medicao HBK :

KW

HOTTINGER BRUEL & K1ER

CondicOes de operacao

Faixa de torque: -100Nm ... 700Nm

Faixa de temperatura: 13°C ... 43°C

Forcas parasitas: F,=0
F,=922N
M, =77 Nm
M, =0 Nm
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Incerteza de medicao HBK :

W,
HOTTINGER BRUEL & K1ER

Etapas

Determinacao dos parametros aplicaveis

Determinacao dos fatores de abrangéncia (funcao distribuicao)
Calculo da contribuicdo individual de cada fonte de incerteza

Célculo da incerteza de medicéo total

Célculo da incerteza de medicéo expandida
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Incerteza de medicao

Etapa 3 —tolerancia da sensibilidade

Sensitivity tolerance (deviation of the actual output

quantity at M, ., from the nominal {rated) sensitivity)
Fieldbusses Yo
Frequency output
Vaoltage output

o -0
& o

Uge =0,58-d¢ - M, =0,58 0,05%) 700Nm = 0,20Nm
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Incerteza de medicao

60

Etapa 3 — desvio de lineridade e histerese

Linearity deviation including hysteresis,
related to the nominal (rated) sensitivity
Fieldbusses
Frequency output 10 kHz/E0 kHz
YVoltage output

%
%
%o

AN 0.01 optional)
G002 1001 optional
+005

Uy, =0,58-d, -M__-2=0,58

|

Torque Alternado!
Reversibilidade

| BUSINESS DOCUMENT

0,02%) 1kNm-2 = 0,23Nm

HBK 3
bl

HOTTINGER BRUEL & KJER



Incerteza de medicao

Etapa 3 — efeito da temperatura no ,,zero* (TKO)

Temperature influence per 10 K in the nominal
{rated) temperature range ‘

on the zero signal, related to the
nominal {rated) sensitivity

Fieldbusses o e + (.01 optional)
Frequency output o @. 0.01 optional)
+0.1

YVoltage output %0

AT 20K
u,., =0,58-TK -Mnom-—=0,58-1kNm-—:O,23Nm
o ° 10K @ 10K
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Incerteza de medicao

Etapa 3 — efeito de temperatura na sensibilidade (TKC)

Temperature influence per 10 K in the nominal
{rated) temperature range ‘

on the output signal, related to the actual value of
signal span

Fieldbusses

Freguency output

Yoltage output

Yo
%
Yo

AT

uTKC — O,58TKC . M max ]_O—K — 0,58
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0,03%) 700Nm - —— =0,24Nm
10K

HOTTINGER BRUEL & K1&£R



Incerteza de medicao

Etapa 3 — Repetibilidade (desvio padrao)

DIN1319, related towvariation of the output signal
Fieldbusses/frequency output
YVoltage output

Rel. standard deviation of the repeatability, per
i + (I

u =1, -AM =1(0,01%) 800Nm = 0,08Nm
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Incerteza de medicao

Etapa 3 — Efeito das forcas parasitas

QL

Load limitdZl] |

Axial limit force
Lateral limit force
Bending limit moment

— -

71 Each wpe;f"rregular stress can only be permitted with its given static limit values (bending moment, lateral or axial load, exceeding the

torque is not excesded. With the permitted bending moments, axial, and lateral limit forces, measuring errors of abRut 0.3 % of ghe nominal

nominal (rated) torgue) if none of the others can occur. Otherwise the limit values must be reduced. If for instance 30 %huabdhie ben ding limit
moment and also 30 % of the lateral limit force are present, only 40 % of the axial limit force are permitted, provideg at the rgninal (rated)

(rated) torque can occur.

Limit load Max. load Ratio
acc. to data sheet acc. to application | 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 S’ N— -84
Lpara q
Upara = 0,58 . - —"2 .M (0,30%)= 0,58 36,84%)1kNm - 0,30% = 0,64Nm

para,ref
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Incerteza de medicao HBK :
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Etapas

Determinacao dos parametros aplicaveis

Determinacao dos fatores de abrangéncia (funcao distribuicao)

Calculo da contribuicéo individual de cada fonte de incerteza
Calculo da incerteza de medicéo total

Calculo da incerteza de medicéao expandida
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Incerteza de medicao

Etapa 4 — Incerteza de medicao total

2 2 2 2 2
Ugotal :\/udC TUgn +Uno tUe TUyg TU

para

Uy =+/(0,20Nm)? +(0,23Nm)? + (0,23Nm)? + (0,24Nm)? + (0,08Nm)? + (0,64Nm)?

Uy = 0,79NM
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Incerteza de medicao

67
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Etapas

Determinacao dos parametros aplicaveis

Determinacao dos fatores de abrangéncia (funcéo distribuicéo)
Calculo da contribuicéo individual de cada fonte de incerteza
Calculo da incerteza de medicéo total

Calculo da incerteza de medicao expandida

HBK 3
bl

HOTTINGER BRUEL & KJER



Incerteza de medicgao HBK &

HOTTINGER BRUEL & KJER

Etapa 5 — Incerteza de medicao extendida

confidence COverage
interval [%a] factor k
Utotal =k- Uiotal
ba 27 1
=l 1 bda Utotal =@ 0,79Nm
05 1 9k
g5 45 (: ) _
a5 2E76 U, =1L58Nm
o4 73 3
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Incerteza de medicao HBK :
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Etapa 4 — Incerteza de medicao total

U = 0,23Nm)? + (0,24Nm)>+ (0,08 Nm)?* +{(0,64 Nm)
Calibracao!! Ajuste Controle de Instalacdo Mecanica
Polinomial?? Temperatura - Peso do Cardam

- Alinhamento
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Incerteza de medicao HBK :

KW
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Transdutor:

« Selecdo de parametros de alta performace (d, € TK,)

* Reducao da tolerancia da sesibilidade - certificado de calibragao
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Incerteza de medicao HBK :

W,
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Projeto e instalacao:

» Reducéao das cargas parasitas devido ao desalinhamento e das temperaturas elevadas
- alinhamento preciso, elementos compensadores

« Reducéo das cargas parasitas devido a vibracOes de flexdo - mudanca de concepcao,
balanceamento

» Reducéo das vibracdes torsionais - mudanca de concepcao

* Reducao dos gradientes de temperaturas sobre o transdutor

- mudanca de concepcao, condicionamento da temperatura, sistema de refrigeracéo
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Incerteza de medicéo HBK :

HOTTINGER BRUEL & KJER

Processo:

 Eliminacéo do TK, - fazer o ,zeramento” na temperatura de operacgao

« Eliminacéo do TK; = fazer a calibragao local e na temperatura de operagao

« Eliminacgéo do TK, e TK; = manter a temperatura de operacao dentro na temperatura

de referéncia
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Incerteza de medicéo HBK :

HOTTINGER BRUEL & K1&£R

Efeitos da alternancia do torque (histerese mecanica)

Influéncia da velocidade de rotacéo (efeito da forca radial no sensor)

Incerteza de medicao do amplificador ou DAQ (resolucéao, ruido, filtros, etc)

Influéncia das adaptacdes (se diferem das adaptacdes usadas na calibracao)

Design da aplicacao (por exemplo, atrito do rolamento etc.)
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https://www.hbm.com/pt/0264/sensores-e-medidores-de-torque/

