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Resumo: Este trabalho visa descrever o projeto de um sistema mecânico automático que tem por objetivo reduzir a incerteza do sistema de calibração de pesos-padrão de até 500 kg. Desta forma, o laboratório de massa da Divisão de Metrologia Mecânica (Dimec) do Inmetro terá condições de calibrar pesos-padrão classe OIML F1 de até 500 kg.


O sistema automático permite reduzir a incerteza, minimizando os erros de excentricidade na aplicação dos pesos na plataforma da comparadora de massa, eliminando também, as interferências nas pesagens devido à forma de manipulação dos pesos, comparada com o sistema tradicional que envolve uma talha mecânica e cintas para o levantamento dos pesos.
Palavras chave: alternador de carga, comparadora de massa, peso-padrão. 

1. INTRODUÇÃO

O laboratório de massa do Inmetro/Dimec tem como função principal disseminar a unidade de massa do sistema internacional, o quilograma, garantindo a rastreabilidade nas medições de massa para os diferentes tipos de usuários da grandeza, nos diferentes valores nominais e classes de exatidão, em todo o território nacional.

Por outro lado, grandezas derivadas como pressão, força, volume e massa específica, dependem da massa para garantir sua rastreabilidade às respectivas unidades do Sistema Internacional.

Demandas recentes de menores incertezas na determinação de grandes volumes pelo método gravimétrico, relacionadas com a comercialização de combustíveis, exigem do laboratório de massa a capacidade de calibração de pesos-padrão de alto valor nominal, de classes de exatidão superiores.  

A implementação de um sistema alternador de carga automático visa capacitar o laboratório para calibração de pesos-padrão de alto valor nominal da classe OIML F1, o que significa atingir incertezas da ordem de 1,0 g em 500 kg.

O projeto objeto deste trabalho foi baseado num projeto original do NPL-UK (National Physical Laboratory)[1] e consta de uma estrutura mecânica fixa, de suporte para os pesos-padrão, colocada sobre a plataforma de uma balança comparadora de massa que funciona utilizando o princípio de compensação eletromagnética de força e, de um dispositivo duplo de elevação dos pesos, um superior e um inferior. A carga máxima da comparadora é de 600 kg e a sua resolução de 0,1 g.  O projeto mecânico deverá ser complementado com um sistema de acionamento e controle que automatizará todo o processo de calibração.
2. CONDIÇÕES INICIAIS PARA O PROJETO DO SISTEMA ALTERNADOR

A necessidade da elaboração de um sistema alternador de cargas automático para calibração de pesos-padrão de 500 kg se torna evidente, quando se consideram os seguintes problemas inerentes ao sistema convencional:

• Dificuldade de manuseio dos pesos-padrão de 500 kg sobre a balança;

• Risco acentuado de acidentes de trabalho (por se tratar de um procedimento repetitivo de pesagens acionando uma talha manualmente, envolvendo grandes massas);

• Impossibilidade de se atingir incertezas requeridas para a classe de exatidão demandada com o processo de manipulação dos pesos-padrão que induz erros de excentricidade significativos.

A Tabela 1 a seguir mostra as especificações do projeto.
Tabela 1.  Especificações pré-determinadas para o projeto

	Capacidade máxima
	500 kg

	Deslocamento vertical do mecanismo alternador
	10 mm

	Velocidade de aplicação da carga sobre o prato da balança
	0,5 mm/s

	Material utilizado
	Baixa suscetibilidade magnética

	Acionamento
	Mecânico, hidráulico ou pneumático

	Controle
	Automático / via software (Labview®)

	Interface
	RS-232

	Comparadora
	Mettler Toledo KC500-1

	Resolução
	0,1 g

	Acessório
	Levelmatic

	Desvio padrão
 (por 6 ciclos de pesagem)
	0,3 g

	Tempo (por ciclo de pesagem)
	300 s


2.1. Medições Iniciais

Quando se utiliza a comparadora mencionada, acionando manualmente os dispositivos de carregamento e descarregamento dos pesos; os valores obtidos da incerteza padrão combinada associados aos resultados da calibração de pesos-padrão de 500 kg, estão além dos requeridos para a exatidão que se pretende alcançar, principalmente pela alta dispersão destes resultados.

Para ilustrar este problema, realizou-se uma comparação manual entre dois pesos-padrão de 500 kg. Um peso-padrão foi considerado como referência, com valor de massa convencional conhecido e a respectiva incerteza, e o outro como padrão a ser calibrado. Utilizou-se o método de comparação direta por dupla substituição (também chamado de método ABBA), utilizando um guindaste manual para levantamento dos referidos pesos. Esta calibração foi realizada a fim de se determinar a componente da incerteza advinda da repetitividade1 das pesagens, ou seja, determinar o desvio padrão dos ciclos de pesagem.

Foram realizados três ciclos de pesagem ABBA e, a partir das diferenças determinadas, encontrou-se um desvio padrão da ordem de 4,3 g. Tendo em vista que a resolução da balança é de 0,1 g, este desvio padrão corresponde a 43 dígitos da balança.

Como visto anteriormente nas especificações para este projeto, a implementação de um sistema alternador busca alcançar um desvio padrão de até 3 dígitos da balança, ou seja, da ordem de 0,3 g. Esta ordem de grandeza do desvio padrão esperado é necessária para que se possa viabilizar a calibração de pesos-padrão de Classe F1 de 500 kg, cuja incerteza máxima é de 0,8 g. [2]
3. FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

A calibração de pesos-padrão é efetuada por comparação direta entre o padrão de referência e o objeto a ser calibrado, seguindo o ciclo ABBA. O sistema deverá executar automaticamente essa seqüência de pesagem (padrão – objeto – objeto – padrão) um número de vezes especificado.

Para a execução dos ciclos de comparação, o projeto prevê a colocação da comparadora de plataforma sobre duas colunas rígidas. Sobre a plataforma será colocada uma estrutura metálica que ficará permanentemente sobre a comparadora. Esta estrutura se projetará para baixo da comparadora de forma a se criar duas superfícies de apoio distintas, para o padrão e o objeto, como mostra a Figura 1.
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Fig. 1.  Descrição dos componentes do alternador de massa
Na Figura 1 pode-se ver que a balança comparadora (3) está situada sobre duas colunas rígidas. Sobre a balança existe um mecanismo projetado para reduzir o efeito da excentricidade provocado pela alternância na colocação dos pesos, chamado Levelmatic (4). Sobre este mecanismo encontra-se apoiada a superfície rígida superior (6) que transmitirá o peso para a plataforma da balança comparadora. A esta superfície rígida conecta-se outra estrutura rígida, dessa vez inferior (7), por meio de barras (5). O conjunto composto pelo dispositivo projetado para reduzir o efeito da excentricidade e as superfícies rígidas ficará permanentemente apoiado sobre o prato da balança, funcionando como uma tara e, como já mencionado, não poderá ter uma massa superior a 100 kg   Finalmente, interpostos às superfícies rígidas, encontram-se os dispositivos de deslocamento vertical das cargas, superior e inferior, (8 e 9), cuja função é realizar a alternância da aplicação das massas sobre as superfícies rígidas e, através delas, à plataforma da comparadora. Esse conjunto controlado por computador possibilita a execução do procedimento de calibração por comparação direta entre o padrão (1) e o objeto (2), pela pesagem alternada ora do padrão na superfície superior, ora do objeto na superfície inferior, sem que para isso seja necessária a intervenção humana no processo.

.

 A seqüência de alternância das carga se realiza conforme as etapas a seguir: 

1ª etapa: Quando os dispositivos de deslocamento vertical

superior e inferior estão elevados suportando as respectivas cargas; esta é a posição inicial, quando não há leitura de carga na balança segundo apresentado na Figura 2.
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Fig. 2.   1ª etapa

2ª etapa: Quando o dispositivo de deslocamento vertical superior movimenta-se para baixo, enquanto o dispositivo inferior permanece elevado como se mostra na Figura 3. Desta forma a carga será transferida ao suporte rígido sobre a plataforma da comparadora e haverá a leitura de carga no indicador referente ao valor de massa do peso-padrão aplicado na parte superior. 
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Fig. 3.   2ª etapa

3ª etapa: Quando o dispositivo de deslocamento vertical superior se eleva, voltando à posição inicial; descarregando a plataforma. Esta condição é apresentada na Figura 4.
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Fig. 4.   3ª etapa
4ª etapa: Quando o dispositivo de deslocamento vertical inferior movimenta-se para baixo, enquanto o dispositivo superior permanece elevado; desta forma, a carga inferior é transferida para o suporte inferior que a transmite à plataforma através das barras verticais. Neste caso, o indicador apresentará o valor da carga referente ao objeto. Esta condição é apresentada na Figura 5 
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Fig. 5.   4ª etapa
5ª etapa: Quando novamente, ambos dispositivos de deslocamento vertical encontram-se elevados, voltando à posição inicial, sem carga na plataforma da comparadora, como se mostra na Figura 6
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Fig. 6.   5ª etapa

É importante salientar que ambos os pesos não poderão ficar ao mesmo tempo sobre a estrutura da balança, pois geraria uma sobrecarga. Portanto o sistema de acionamento e controle deverá contar com um sistema de segurança apropriado para impedir que ambos os pesos estejam simultaneamente sobre a plataforma da balança comparadora. Este sistema será o encarregado de comandar os movimentos dos dispositivos de deslocamento vertical na seqüência apropriada para alternar os pesos na plataforma, possibilitando o processo de calibração de forma automatizada. As colunas sobre as quais a balança comparadora e o dispositivo de deslocamento vertical superior ficarão apoiados são de alvenaria.

Um fator limitante no projeto da estrutura que ficará permanentemente sobre o prato da balança, é a sua massa total (incluindo a massa do acessório redutor de excentricidade) a qual não deve ultrapassar 100 kg, pois a comparadora na qual funcionará o sistema alternador possui capacidade máxima de 600 kg e será utilizada para calibração de pesos-padrão de até 500 kg.

4. DESCRIÇÃO DO PROJETO

De acordo com as especificações do projeto foi projetado o sistema utilizando uma plataforma CAD-3D. A Figura 7 apresenta o desenho representativo do projeto montado, com detalhes do dispositivo de deslocamento vertical.

[image: image7.png]



Fig. 7.  Modelo tridimensional do alternador de carga
Na Figura 7, pode-se ver que a balança se encontra apoiada sobre duas colunas, tendo sobre ela o dispositivo redutor da excentricidade sobre a plataforma e a superfície rígida que irá transmitir para a plataforma balança a força gerada pela colocação dos pesos. No vão entre as colunas, na parte inferior do desenho, encontram-se, respectivamente, a superfície rígida inferior e o dispositivo de deslocamento vertical inferior. Percebe-se também no desenho, a unidade responsável pelo levantamento e abaixamento do dispositivo de deslocamento vertical, que é composta por um motor elétrico, quatro unidades de levantamento e duas caixas de redução angulares. No total, serão dois conjuntos destes, responsáveis pela movimentação dos dispositivos superior e inferior. Tais unidades serão descritas a seguir.
4.1. Unidades de levantamento
As unidades de levantamento são responsáveis pela movimentação vertical dos dispositivos de levantamento, realizando assim, de forma automática, quando controlados por computador, toda seqüência de pesagens requerida pelo processo de calibração dos pesos.

Para que se obter um deslocamento regular e uniforme, o que é necessário para o funcionamento apropriado deste sistema, as unidades de levantamento utilizarão fusos de esfera, transmitindo o torque advindo dos motores elétricos para as colunas de levantamento. As caixas de redução são também dispositivos de sincronismo entre os quatro fusos de esferas de cada dispositivo de elevação vertical. Desta forma evitam-se grandes deformações elásticas das estruturas de suporte das cargas no levantamento das mesmas permitindo manter o paralelismo entre a base dos pesos e a plataforma da comparadora durante a transferência das cargas.  

4.2. Mecanismos de ajuste do sistema

Manter o paralelismo entre as superfícies de transferência peso/plataforma é uma condição necessária para obter a resposta do sistema esperada, isto é uma alta repetitividade nos resultados das pesagens. Para garantir este paralelismo, o projeto prevê a colocação de porcas sextavadas de ajuste fino em cada uma das extremidades de cada barra de sustentação. Essas porcas, além de exercer um papel de sustentação, darão ao sistema um ajuste de altura e inclinação. Para isso, deverão possuir uma rosca com passo de 1 mm, para diminuir o erro provocado por folgas entre as roscas.

Outro mecanismo de ajuste será adaptado nas bases de cada unidade de levantamento do sistema, para garantir o deslocamento apropriado dos dispositivos de deslocamento vertical.

4.3. Cálculo da massa total do sistema

Como visto anteriormente nas especificações do projeto, o sistema composto pelo dispositivo redutor da excentricidade, as superfícies rígidas superior e inferior, e as barras de sustentação, não deveria possuir uma massa total superior a 100 kg. Para o cálculo da massa total, utilizou-se uma ferramenta do mesmo programa CAD utilizado para elaboração do projeto mecânico das peças e do desenho tridimensional do sistema.

De acordo com os cálculos feitos a partir do volume e massa específica de cada peça que compõe as estruturas que ficarão sobre o prato da balança, a massa total determinada foi de 94,1 kg. 
5.  CONCLUSÃO

O projeto do sistema alternador de carga aqui descrito, visa automatizar o processo de calibração de grandes massas de até 500 kg no Laboratório de Massa do Inmetro com o objetivo de alcançar a incerteza desejada para a calibração de pesos-padrão classe OIML F1.

As características do projeto visam garantir:

· a rigidez requerida para o sistema

· o paralelismo entre as superfícies de contato peso/superfície de apoio

· o sincronismo do acionamento dos quatro fusos de esferas

· a capacidade de ajuste da estrutura

· a automação do acionamento e  o controle

· que a massa do dispositivo para reduzir a execentricidade e das superfícies de apoio superior e inferior não ultrapasse 100 kg 
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� No procedimento de calibração de pesos-padrão, o desvio padrão corresponde à repetitividade do processo, sendo um fator de contribuição para a incerteza total.
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