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RESUMO

Ferezin, Evaldo (2006) Modelagem dinamica de transdutor de pressio piezorresistivo
para sistemas hidraulicos através de dados experimentais da resposta a entrada degrau.
Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de SZo Carlos, Universidade de Sdo
Paulo, Sdo Carlos, 2006.

Este trabalho apresenta a modelagem da parte dindmica de dois transdutores de pressdo
tipo piezorresistivo. Geralmente processos de calibragdo dindmica usam bancadas
sofisticadas, mas neste trabalho procurou-se um processo simples e de baixo custo. A
metodologia baseou-se em aumentar lentamente a pressdo, fornecida por um sistema
hidraulico basico, até que ocorresse a explosdo de um diafragma e, com isso, obteve-se
um degrau de pressdo, supostamente ideal. Considerado como sistemas lineares, com a
resposta obtida verificou-se qual a ordem e o tipo de sistema correspondente a resposta
do transdutor. Através dos dados experimentais determinou-se os pardmetros dindmicos
do modelo matematico. Foram obtidos modelos matematicos lineares de 2° ordem de
cada transdutor. As respostas dos modelos mostram ter uma concordancia satisfatoria

quando comparadas aos dados experimentais.

Palavras-chave: modelagem dindmica experimental; dindmica transdutor pressdo.



ABSTRACT

Ferezin, Evaldo (2006) Dynamic modeling for hydraulic piezoresistive pressure
transducer using experimental responses due to step inputs. Dissertation (Masters) —

Engineering School of Sao Carlos, University of Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2006.

This work presents a dynamic modeling method for two hydraulic piezoresistive
pressure transducers. Usually the dynamic calibration processes apply sophisticated
devices, but in this work a simple and low cost process was searched. The
methodology was based on increasing the pressure slowly, supplied by a basic
hydraulic system, up to a diaphragm explosion, assumed as an ideal step pressure
variation. Considered as linear systems, the responses obtained were verified and
compared with a second order linear system. Using the experimental data, the dynamic
parameters of the mathematical model were determined for each of the two
transducers. The theoretical responses of the models showed to have a satisfactory

agreement when compared with the experimental data.

Keywords: experimental dynamic modeling; dynamic pressure transducer.
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1 INTRODUCAO

Medidas de pressdo sdo amplamente utilizadas em vérias areas como em
pesquisa e desenvolvimento, monitoragdo de variavel e controle de processo. O campo
de aplicagdo ¢ incomensuravel como, por exemplo, no estudo do comportamento de
turbinas a gas, motores de combustdo interna, aerondutica, processos de produgio,
robotica, medicina, industrias de armamento, condi¢des atmosféricas, etc.

Em muitos processos industriais, a forma com que ocorrem as variagdes de
pressdo sdo de extrema importéncia, pois podem comprometer uma produgio inteira ¢
até mesmo a seguran¢a de pessoas. A historia temporal da variagdo de pressio ¢ muito
importante para os sistemas automatizados ¢ de monitoragio de grandezas fisicas,
exigindo cada vez mais equipamentos que fornegam informagdes confidveis. As
medigdes de pressdes que sdo usadas em pesquisa e desenvolvimento, onde se procura
muitas vezes a determinac¢éio de um fenémeno ou correlagédo entre grandeza fisica, se faz
necessario conhecer as pressdes envolvidas de forma precisa e também como as mesmas
variam no tempo. Esses sfo alguns motivos que justificam a necessidade de se verificar
as variagoes de pressdo, que séo feitas através de “medi¢Oes dindmicas de pressdo”.

Com o aumento da utilizagdo da medigdo dindmica de pressdio, torna-se
necessario o uso de equipamentos cada vez mais fidedignos, o que demonstra a
importéncia do uso da calibragdo dindmica do sistema de medi¢fo. Na prética, muitos
sensores € transdutores passam por somente um processo de calibrag@o estatica durante
a sua fabricagfio, a qual possui procedimentos padrdes e devido & este fato, tem-se
apenas as caracteristicas estaticas do equipamento e do sistema.

Em aplicagdes onde transientes de pressdo ocorrem quando abre-se ou
fecha-se uma valvula, estes transientes sé podem ser medidos com confiabilidade se as
caracteristicas dindmicas do sistema de medigio forem conhecidas. Em outras palavras,

antes do uso, deve-se fazer uma calibragdo dindmica dos equipamentos.
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A completa caracterizagdo do comportamento dindmico de um sistema de
medigdo € obtida ao descrevé-lo matematicamente. Neste trabalho isso é feito através
de uma modelagem matematica, obtendo-se a func¢io de transferéncia do sistema.

Para isso € necessario usar geradores de pressdo dinamica que produzem,
durante a calibragdo, um sinal de entrada com caracteristicas dindmicas conhecidas.
Esses geradores podem ser classificados como periddicos, que fornecem geralmente
sinais senoidais, ou, aperiddicos. Dentre os aperiodicos tem-se os que fornecem sinais
transientes sendo, na maioria das vezes, um degrau.

Para a realizag8io de uma calibragdo dindmica precisa, que represente bem a
realidade do processo em que € solicitado o uso do transdutor, geralmente utilizam-se
geradores de pressdo sofisticados e caros. O custo de calibragdo constitui uma parte do
valor total do transdutor. Além disto, para se realizar a calibragio de um instrumento,
geralmente faz-se necessario o uso de um sistema melhor ainda, adotado como padrio,
que representa um alto custo adicional. Um outro aspecto agravante ¢ que calibragdes
sofisticadas sdo dificeis de serem executadas.

E dentro deste contexto que encontra-se o objetivo deste trabalho, fazer o
levantamento de caracteristicas dindmicas de transdutores de pressio, utilizando um
dispositivo simples e de baixo custo construtivo e operacional, obtendo o modelo
matematico do transdutor através de dados experimentais.

Dois transdutores piezorresistivos foram utilizados, nos experimentos, um
foi o modelo PLN-2 / PSI-420 de fabricagdo Ziirich e o outro foi 0 modelo AKS 33 de
fabricagdo Danfoss.

A metodologia baseou-se em aumentar lentamente a presso, fornecida por
um sistema hidraulico basico, até que ocorresse a explosdo de um diafragma e, com
isso, obteve-se um degrau de pressdo, supostamente ideal. Considerando como sistemas
lineares, com a resposta obtida verificou-se qual a ordem e o tipo de sistema
correspondente a resposta do transdutor.

Através da resposta devido a entrada tipo degrau, os paridmetros dos seus
modelos matematicos lineares de 2" ordem foram obtidos.

As respostas dos modelos mostram ter uma concordincia satisfatoria
quando comparadas com os dados experimentais.

Desta forma, pode-se considerar que os objetivos propostos para este

trabalho foram alcangados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAOQO

A pressdo € uma das varidveis importantes que devem ser monitoradas por
si 0 ou devido ao fato de, através de sua medigdo, ser possivel determinar outras
variaveis como vazio, nivel e densidade.

A pressdo ¢ uma grandeza que tem sido observada ha muito tempo e ¢é
cientificamente estudada desde a época de Blaise Pascal (1623-1662). Estaticamente ela
pode ser interpretada como sendo uma forga atuando sobre uma area, que
matematicamente é expressa pela relagio forca sobre area. E pelo fato de Pascal ter
explicado tal relagdo e desenvolvido outras teorias que seu nome ¢ utilizado como
unidade de pressdo no sistema internacional (SI).

Durante séculos foram utilizados véarios métodos para medir tal relagéo, os
quais deram origem aos elementos sensitivos primarios ou sensores de pressio.

A revisdo bibliografica aqui apresentada visa a metodologia de medicéo e
esta dividida em quatro partes, sendo:

1) Medigdes “quase-estatica” de pressdo;

2) Medigoes dindmicas de presséo;

3) Calibragdo de transdutores de pressio;

4) Modelagem dindmica de transdutor.

2.2 MEDICOES “QUASE-ESTATICAS” DE PRESSAO

Para estas medig¢Ges sdo utilizados instrumentos que devido & sua concepgio
ou construgdo, possuem respostas lentas. Assim, suas aplicagdes sdio adequadas quando

a pressdo ndo tem variagOes rapidas ou quando se deseja somente o valor médio.
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2.2.1 Sensores de pressiio

Os sensores de pressdo sdo elementos que transformam a grandeza pressio
em outra grandeza. Entre os principais tipos de sensores de pressdio destacam-se o tubo
de Bourdon, os do tipo diafragma e os foles que so classificados como elementos
sensitivos elésticos.

O tubo de Bourdon é um dos elementos mais comumente utilizados para
indicagiio de pressdo “quase-estatica”. E formado por um tubo com segiio transversal
ndo circular e quando ocorre uma variagdo de pressdo, tornando a pressdo do interior
maior que a do exterior, o tubo tende a ter uma se¢do circular. Geralmente esta
deformacgdo ¢ utilizada para provocar um movimento na extremidade livre do tubo.
Esses movimentos caracteristicos, dependentes do formato do tubo, sdo os sinais de
saida do sensor. Os tubos de Bourdon possuem os formatos tipo C, espiral, helicoidal e
torcido. Na figura 2.1 estfo ilustrados os formatos de tubos de Bourdon. (DOEBELIN,
1990).
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tubo
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tipo-C espiral torcido helicoidal

Figura 2.1 — Exemplo de formatos de tubo Bourdon.

Os sensores tipo diafragmas sfo geralmente formados por discos metalicos
flexiveis que podem ser planos ou corrugados. A sensibilizagio é feita através da
deformagdo causada pela pressdo. Encontram-se também outras configuragdes deste
tipo de sensor, com o agrupamento de diafragmas formando capsulas. Esses sensores
sdo geralmente utilizados para medir baixas pressdes. A figura 2.2 mostra configuragdes

de sensores tipo diafragma. (ISMAIL; GONCALVES; BENEVENUTO, 1998).



20

——— JTL
J { t
plano l pressao

m diferencial
A

capsula /

, vacuo
2 E

i 7

corrugado absoluto

Figura 2.2 — Exemplos de configuragdes de sensores tipo diafragma.

Uma outra configuracio de sensores sd@o os do tipo fole metélico,
constituidos por um tubo sem costura e de parede muito pequeno e ele aumenta ou
diminui o tamanho dependendo da pressdo aplicada. Estes sensores sfo geralmente
fabricados com os seguintes materiais: ago inox, cobre, bronze ¢ monel. A figura 2.3
apresenta as configuragbes dos sensores tipo fole. (ISMAIL; GONCALVES;
BENEVENUTO, 1998).
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7%7//://,
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Figura 2.3 — Configuragdes dos sensores tipo fole.

2.2.2 Mandmetros

Os mandmetros sdo equipamentos simples, de baixo custo e com alta
precisdo, porém possuem a desvantagem de baixa velocidade de resposta, o que limita o
uso a variagdes lentas de pressdo e ndo podem ser utilizados em pressoes flutuantes.

Os sensores podem ser instalados em um sistema que ao detectar o

movimento do mesmo converte-o em um giro de ponteiro ou em um sinal elétrico para
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indicar o valor da pressfio. Esses conjuntos recebem nomes apropriados como

mandmetros ou transdutores eletromecanicos de pressio.

2.2.2.1 Manometros com indicadores

Os mandmetros sdo equipamentos que convertem o movimento do sensor de
pressdo em um sinal de saida que ¢ observado, geralmente em leituras visuais, através
de um giro de um ponteiro ou de uma indicagdo em um display correspondente a
pressdo medida pelo sensor.

Alguns tipos de mandémetros utilizam elemento eldstico como sensor e os
principais tipos s@o: tubo de Bourdon, diafragma e fole. Podem existir erros estéaticos
nas leituras dos sensores devido as mudangas na pressdo atmosférica, temperatura,
vazamentos, deslocamentos de calibragio e aos efeitos térmicos. (ISMAIL;
GONCALVES; BENEVENUTO, 1998). Alguns tipos desses mandmetros estdo
ilustrados na figura 2.4.
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Figura 2.4 — Man6metros de elemento elastico: (a) Bourdon; (b) diafragma; (¢) foles.

2.2.2.2 Manometros de coluna de liquido

Existem configuragdes de manémetros que fazem uso de tubos com liquidos
de densidade conhecida. Com a aplicagdo de uma presséo, o liquido desloca-se até ficar
equilibrado com presséo, e a leitura € feita através da medicao desta variagdo de nivel.
Os liquidos manométricos mais usados s@o a dgua e o mercario. (DOEBELIN, 1990).

Esses mandmetros sfo usados para medir pressdes baixas. Ndo permitem
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vibragdes e seu comportamento ¢ afetado pela variagdo de temperatura. Entre eles
destacam-se o tubo em U, tubo inclinado e tubo vertical, que estdo ilustrados na figura

2.5,

I
=

(a) (b) (c)

Figura 2.5 - Mandmetros de coluna de liquido: (a) tubo em U; (b) tubo inclinado ; (c) tubo
vertical.

2.3 MEDICOES DINAMICAS DE PRESSAO

Os instrumentos que fazem medigdo dindmica de pressdo geralmente
transformam pressdo em um sinal elétrico. Este sinal pode ser analogico ou digital, e
quando analdgico sfo do tipo tensfio, amperagem, amplitude modulada ou freqiiéncia
modulada.

Esses transdutores podem transmitir os dados a longa distancia, permitir
gravagdo para posterior andlise e ter o registro continuo de pressdo. (ISMAIL;
GONCALVES; BENEVENUTO, 1998). Tais transdutores podem ser de varios tipos,
entre eles: o potenciométrico, sfrain gage, piezorresistivo, capacitivo, magnético, dptico
e piezoelétrico.

A construcdo destes instrumentos, sob o ponto de vista de concepgdo de
projeto, resultam em sistema de média velocidade de resposta e de alta velocidade de

resposta.

2.3.1 Sistemas com média velocidade de resposta

Estes instrumentos, devido & movimenta¢do de massas, ndo conseguem ter
altas velocidades de respostas. Dentre estes, pode-se citar: transdutor potenciométrico,

magnético, dptico e capacitivo.
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2.3.1.1 Transdutor potenciométrico

O transdutor potenciométrico é formado por uma resisténcia e um contato
movel, que executa um movimento de translagdo, rotagdo ou a combina¢io dos dois, e
converte esse deslocamento linear ou angular em um sinal de saida elétrico.
(DOEBELIN, 1990). Alguns erros podem ser introduzidos na medida devido a forma
construtiva do transdutor, ao desgaste mecénico dos componentes ou por efeitos da
temperatura, Esses transdutores possuem trés faixas de medigdo de pressio que variam
conforme o tipo do sensor utilizado, ¢ séo classificadas como baixas (até 100 psi ou 7
bar), média (de 100 a 350 psi ou de 7 a 24 bar) e alta (acima de 350 psi ou 24 bar).
(ISMAIL; GONCALVES; BENEVENUTO, 1998). A figura 2.6 mostra um modelo de

transdutor potenciométrico.

7/% potencidmetro

circuito
da ponte
de
Wheatstone

e

o

| Z
|

tomada de
presséo

Figura 2.6 — Transdutor potenciométrico.

2.3.1.2 Transdutor magnético

Os transdutores magnéticos sdo baseados em fendmenos magnéticos e
podem ser divididos em duas classes, os indutivos € os relutivos. Esses transdutores
funcionam através de alteragGes da indutdncia ou relutdncia de parte do circuito
magnético. O tipo mais comum de transdutores de indutincia varidvel ¢é o transformador
diferencial linear variavel (LVDT) que detecta a pressdo medindo o deslocamento do
sensor elastico como € observado na figura 2.7. Esses tipos de transdutores possuem

resposta a freqliéncia limitada pelas caracteristicas de inércia do aparelho. (ISMAIL;
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GONCALVES; BENEVENUTO, 1998). Segue na figura 2.7 ilustracio de um

transdutor magnético de indugéo variavel.
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Figura 2.7 — Transdutor magnético com sensor LVDT em um tubo de Bourdon.

2.3.1.3 Transdutor 6ptico

O transdutor éptico ¢ constituido por um “led” que emite uma luz, a qual
pode ser bloqueada por uma lamina. Esse transdutor gera um sinal de saida elétrico
correspondente & variagdo de pressdo. Os transdutores Opticos tém as seguintes
propriedades: (i) sdo imunes aos efeitos de temperatura, (ii) a histerese e os erros de
repetibilidade séo quase zero, (iii) tem excelente estabilidade e (iv) sdo projetados para
realizar medigdes de longa duragio. (OMEGA, 1998). A figura 2.8 representa um

transdutor Optico.
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Figura 2.8 — Transdutor 6ptico.
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2.3.1.4 Transdutor capacitivo

Os transdutores capacitivos podem se colocar em uma faixa intermediaria
entre os de velocidade média de resposta e os de alta velocidade.

Geralmente ele ¢ constituido por de um diafragma metélico, que separa dois
volumes e tem uma placa metélica de cada lado do diafragma. Um lado desse diafragma
¢ submetido a pressdo do processo e o outro a uma pressdo conhecida. O diferencial de
pressdo causa um movimento relativo entre o diafragma e as duas placas, e esta variagdo
geométrica muda a capacitincia entre eles. A diferenga de capacitincia é detectada por
um sinal elétrico através das placas.

Esse tipo de transdutor capacitivo pode ter um tamanho bastante pequeno
(baixa inércia) quando comparado com outros tipos de transdutores, mas a sua maior
desvantagem ¢ a necessidade de equipamentos eletronicos relativamente complexos.
(ISMAIL; GONCALVES; BENEVENUTO, 1998). Segue na figura 2.9 um esquema

para um transdutor capacitivo.
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Figura 2.9 — Esquema de transdutor capacitivo.

2.3.2 Sistemas com alta velocidade de resposta

Estes podem ser: transdutor strain gage e piezorresistivo, piezoelétrico.
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2.3.2.1 Transdutor strain gage e piezorresistivo

Os strain gages sdo fabricados com materiais que possuem resisténcia
significante que, ao serem tensionados, exibem trés efeitos. O primeiro ¢ a alteragio da
resisténcia proporcionalmente a alteragdo do comprimento. O segundo segue a relagio
de Poisson, que com a alteragio do comprimento ocorre uma alteragdo proporcional na
direcdo transversal da resisténcia. O terceiro € o efeito piezorresistivo caracteristico do
material, que ¢ uma alteragio na resistividade, sendo nos metais, proporcional a
mudanga de volume, quando sofre uma tensdio. Todos os materiais de sfrain gage
exibem essas trés propriedades, mas o efeito piezorresistivo varia muito para materiais
diferentes. (WILSON, 2003).

Os transdutores que utilizam essa propriedade recebem o nome de
transdutores piezorresistivos.

Estes transdutores podem ter alta velocidade de resposta se forem
construidos atendendo dois requisitos:

1) Deslocamentos de massas praticamente inexistentes;

2) Pacote eletronico (fonte e condicionador de sinal) com caracteristicas

para alta velocidade de reposta.

Para esclarecer o segundo item, se a parte de extensémetros trabalha sob a
condi¢do de amplitude modulada, e a fonte (carrier) tem freqiiéncia de lkhz, fica
impraticavel medir transientes de pressdo com variagdes da ordem de milisegundos.
Analogamente, se o condicionador possuir, intrinsecamente, filtro com capacitores que
resultem em alta constante de tempo, pulsos de pressdo serfio ignorados. O sistema fica
insensivel as rapidas variagdes da pressio.

O transdutor de pressdo tipo strain gage é formado por um diafragma plano
circular ou cilindro oco (elemento elastico) e strain gages (sensores). Quando o
elemento elastico ¢ submetido & uma presséo, sofre uma deformagdo uniforme e
conseqiientemente ¢ detectada pelos strain gages, convertendo a sua deformagio em um
sinal elétrico. Os transdutores que utilizam diafragma trabalham com baixa e média
pressdo (0 a 30000 psi ou 0 a 2068 bar) e os cilindros para altas e muito alta pressdes
(30000 a 100000 psi ou 2068 & 6895 bar). (ISMAIL; GONCALVES; BENEVENUTO,
1998).

Segue na figura 2.10 um transdutor com sirain gages.
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Figura 2.10 — Esquema de transdutor de strain gages.

2.3.2.2 Transdutor piezoelétrico

Esses transdutores sdo mais usados para a medi¢do de transientes de
pressdo, em que os eventos podem durar até micro segundos. (ISMAIL; GONCALVES;
BENEVENUTO, 1998).

O efeito piezoelétrico, descoberto por Pierre e Jacques Curie em 1880,
permaneceu sem utilizagdo até a década de 1940. Esse efeito ¢ caracteristico de alguns
cristais que produzem uma carga elétrica ao sofrer uma deformagfo, devido a um
carregamento mecanico. Somente nos anos cingiienta, com os amplificadores de alta
impedincia, é que esses cristais comegaram a ser utilizados comercialmente,
(KISTLER, [200-7]).

Entre 1950 e 1960, com a era espacial e o desenvolvimento de armamentos,
surgiu a necessidade de sensores de pressfio para altas freqiiéncias. Como os sensores
disponiveis na época tinham resposta em freqiiéncia limitada, iniciaram-se vérias
pesquisas para o desenvolvimento de novos sensores. Assim, desenvolveram-se varios
tipos de materiais piezoelétricos, e entre eles, o quartzo miniatura que compensava a
aceleragdo, com um tempo de resposta em micro segundos. (LALLY; CUMMISKEY,
2003).

Os materiais que exibem um efeito piezoelétrico significante e vantajoso séo

divididos em trés grupos: natural (quartzo, sal de rochelle), cristais sintéticos (sulfato de
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litium, amoénia dihidrogenada de fosfato), ceramica ferroelétrica polarizada (titanato de
bario, etc), e certos filmes de polimeros. (DOEBELIN, 1990).

A deformagdo mecénica do material piezoelétrico gera uma carga que
resulta no aparecimento de uma tensfio elétrica, sendo assim, esse material pode ser
pensado como um gerador de carga e um capacitor. (DOEBELIN, 1990).

A fungdo transferéncia do cristal (sem o amplificador de carga) é:

KD
D +1

(D)= @2.1)
X

onde:

e, 2tensdo de saida do sistema, fungio do tempo;

x, £deformagdo do cristal, entrada do sistema, fungéo do tempo;

. i
K &ganho da fungéo transferéncia (— : SJ;
m

D 2operador derivador;

7 £constante de tempo (s).

Conforme pode-se observar na sua fungdo transferéncia, existe “dindmica”
no numerador e isto significa que o cristal por si s6 ndo responde a baixas freqiiéncias
ou a pressoes estaticas. A figura 2.11 ilustra a sua curva da Resposta em Frequéncia.

Desta forma, sem o amplificador de carga para efetuar a compensagio
dindmica e amplificagdo do sinal, os transdutores piezoelétricos sdo adequados para
medidas de pressdo dindmicas, ja& que possuem uma grande faixa dindmica linear,
resposta em freqiiéncia até freqiiéncias altas, respostas rapidas e operam em uma grande
faixa de temperatura. Além disso, sdo pequenos e produzem uma saida limpa de alta
voltagem. (LALLY; CUMMISKEY, 2003).

Com a aplicagiio de amplificador de carga € possivel medir pressdes desde

estaticas até altissimas freqiiéncias.
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Figura 2.11 — Curva tipica mostrando a forma da resposta em freqiiéncia de um cristal (sem

amplificador de carga).

A figura 2.12 mostra um transdutor piezoelétrico.
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Figura 2.12 — Esquema de um transdutor piezoelétrico.

2.4 CALIBRACAO DE TRANSDUTORES DE PRESSAO

2.4.1 Introducio

Os transdutores de pressdio sdo equipamentos que precisam reproduzir

medidas confidveis e por isso faz-se necessario o conhecimento de suas caracteristicas e

comportamento.
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Na grande maioria das vezes as caracteristicas € o comportamento dos
transdutores sfo obtidos por meio de calibragfo feita com a utilizagdo de um transdutor
de referéncia, através de calibragdes em laboratério ou, excepcionalmente, no préprio
processo.

As calibragdes em laboratério podem ser estatica ou dindmica. A escolha
pelo melhor tipo de calibragéio esta diretamente relacionada a aplicagiio do transdutor de

pressio.

2.4.2 Calibragio estatica

A calibragdo estatica fornece informagdes do comportamento estatico do
transdutor, com o uso de sinais de entrada fixos e conhecidos, € com apenas uma
entrada varidvel. Esse tipo de calibragéio, que possui métodos padrdes, normalmente é
realizada com calibrador de peso morto ¢ ndo leva em consideragéio o tempo de resposta
necessario para indicar a medida correta do processo. Esse ¢ o tipo mais usado para
calibrar os transdutores de pressdo, talvez devido a simplicidade da metodologia e
instalagGes.

A figura 2.13 ilustra o esquema de um calibrador de peso morto.

peso Sensor a ser
calibrado calibrado

pistdo de
regulagem

7777 777771 FI TS
&:&\,

valvula de
sangria

Figura 2.13 — Esquema de um calibrador de peso morto.
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2.4.3 Calibracfio dinAmica

A calibragdo dindmica, ao contrario da estatica, ¢ mais trabalhosa por
precisar da ajuda de um gerador de pressdo dindmica, que é responsavel por gerar um
sinal de entrada conhecido e com caracteristicas dindmicas. Esses geradores sfio
classificados como periddicos ou aperiddicos (sinais transientes, aleatérios ou outras
fungdes como degrau). Serdo descritos a seguir alguns tipos de geradores e métodos

utilizados para obter as caracteristicas dindmicas do sistema de mediggo.

2.4.3.1 Geradores de pressio periodicos

Os geradores de pressfio periodicos geralmente fornecem sinais senoidais ou
outra fungfio periédica, sendo usados nos processos de calibragdo no dominio da
freqiiéncia. Sdo apropriados para calibragdo de sensores ou transdutores projetados para
responder a pressdes que variem com pequenas amplitudes e baixas freqiiéncias.
(DINIZ; VIANNA; NEVES, 2003).

Existem muitos tipos de geradores periddicos e sdio constituidos
normalmente por uma cavidade, onde ¢ instalado o transdutor a ser calibrado, um
modulador de pressdo e um motor de modulagdo com controle direto ou indireto de
freqliéncia. (DAMION, 1993). Os geradores periddicos de cavidade sfo classificados
como ressonantes ¢ ndo ressonantes. (DINIZ; VIANNA; NEVES, 2003). Sirene,
volume varidvel, alto-falante, valvula rotativa e vibragdo de coluna de liquido, sdo
alguns exemplos de geradores de pressio periodicos.

O gerador de pressdo tipo sirene ¢ formado por uma cédmara na qual é
instalado o sensor a ser calibrado, figura 2.14. Esta possui uma entrada de gds com
vazdo constante e uma saida onde ¢ instalado um disco com vérios furos. Com a rotagédo
do disco, a vazdo do fluido ¢ intermitente gerando assim um sinal de pressdo periddico
devido a perda de carga controlada pelo disco. Esse tipo de gerador ¢ utilizado para
calibragdo de microfones e transdutores de baixa e média freqiiéncia. (HIELMGREN,
2002).

Com o aumento da freqiiéncia do disco, ocorre uma diminui¢do dos pulsos

de pressdo para o mesmo nivel de vazao do gas. (DINIZ; VIANNA; NEVES, 2003).
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Figura 2.14 — Esquema mostrando o calibrador tipo sirene.

Um outro tipo ¢ o de volume varidavel. O gerador ndo ressoante com
modulagdo de volume € constituido por uma cdmara, onde ¢é instalado o transdutor a ser
calibrado e de um cilindro-biela-manivela acionado por um motor. A rotagdo do motor é
transformada em um movimento alternado do pistdo que altera o volume da cAmara de
forma repetitiva, gerando um sinal de pressdo. (DINIZ; VIANNA; NEVES, 2003).
Esses geradores de volume varidvel, figura 2.15 podem ter também diafragma no lugar

do cilindro. (BEAN, 1993).

transdutor

AT A

\6

/]

Figura 2.15 - Volume variavel gerado por pistdo-biecla-manivela.

Uma outra metodologia refere-se ao alto-falante, que sdo geradores de
pressdo para baixas amplitudes e baixas freqiiéncias. (HIELMGREN, 2002).

Zakrzewski e Wrobel (2001) usaram um gerador de presséo tipo alto-falante
constituido por um fubo com um alto-falante (com didmetros iguais) em uma das
extremidades e um cilindro na outra extremidade que movimenta-se ao longo do tubo,
figura 2.16. Na face do cilindro, sdo instalados o sensor de referéncia e o sensor a ser

calibrado.
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Figura 2.16 - Gerador tipo alto-falante utilizado por Zakrzewski e Wrébel.

No dispositivo chamado de valvula rotativa, o transdutor é montado na
carcaga de uma valvula que possui duas tomadas de pressdo a 180°, uma de entrada e
outra de exaustdo, figura 2.17. Com o movimento de rotagdo da valvula, pelo auxilio de
um motor, ocorre uma variagdo de pressdo conforme a mudanga de conexdo do
transdutor, gerando assim o sinal de pressdo aproximadamente retangular.

Segundo Schweppe et al, esse dispositivo é limitado para baixas
freqiiéncias, onde ¢ observada uma distor¢do dos pulsos de pressdo devido a inércia da
coluna de gas no sistema de valvula.

Weyer e Schodl (1971) apresentaram um tipo improvisado para freqii€ncias
acima de SkHz, e constataram que ressondncias acusticas eram excitadas nas altas
revolugdes da valvula.

Kobota e Ooiwa (1999) apresentaram um tipo de valvula rotativa para
pequenas e médias pressdes, com uma cavidade acustica relativamente pequena em

comparagdo com as valvulas anteriores.

transdutor
i

i

pressdo

Figura 2.17 — Dispositivo tipo vélvula rotativa.
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Um outro tipo é o de vibragdo de coluna de liquido. Este dispositivo €
constituido por um tubo cheio de liquido na posigéo vertical, estando o sensor montado
na parede do tubo, figura 2.18.

Na extremidade superior é montada uma massa sismica que tem liberdade
de movimento na vertical. Na extremidade inferior ¢ montado um shaker responsavel

pela vibragdo do dispositivo, podendo assim gerar uma presséo senoidal.

massa

AAA
AL fluido
AN

transdutor e transdutor

e = (P VCY o S
referéncia AR, calibrado

AAAN

AAANA
AAANL

.

vibrador

Figura 2.18 — Esquema do dispositivo tipo vibragéo de coluna de liquido.

Segundo Lally (apud BEAN, 1993, p. 740) o dispositivo gera uma pressdo
de pico de 7 Mpa e tem freqiiéncia méxima de 1 kHz,

Diniz (1994) desenvolveu um gerador de coluna de liquido que possui uma
coluna conica com uma cavidade preenchida com o fluido, um excitador mecénico na
base e um acelerémetro na parte superior da coluna, como referéncia, figura 2.19. Nesta
bancada o transdutor de presséo foi instalado na lateral da coluna, o excitador acelerou a
coluna com um sinal senoidal e o sinal medido pelo transdutor de pressdo foi
comparado com o medido pelo acelerémetro. Observou-se que os niveis de amplitude
eram influenciados pelas propriedades do liquido utilizado. Esse dispositivo limitou-se a

pressoes inferiores a 35 milibar e a uma faixa de freqiiéncia de 40 a 1900 Hz.
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Figura 2.19 — Esquema do dispositivo de coluna de liquido.
Fonte: Diniz (1994).

Segundo Damion (1993, p. 744), para os geradores de pressdo periddicos €
sempre necessario utilizar um transdutor de referéncia. Com isso, o custo de calibragéo
dos sensores torna-se relativamente alto, porque o transdutor de referéncia tem que

apresentar qualidades superiores.

2.4.3.2 Geradores de pressio aperiodicos

Nos geradores de pressdo aperiddicos, o sinal preferido € geralmente a
fungdo degrau e sdo utilizados procedimentos de calibragdo no dominio do tempo. Esses
geradores s@io apropriados para calibragdo de sensores ou transdutores de resposta
rapida, projetados para medir transientes de pressdo. Quando se aplica um degrau de
pressdo em um transdutor, geralmente esse estd sendo solicitado em condigdes mais
severas do que as de trabalho. (DINIZ; VIANNA; NEVES, 2003). Tubo de choque,
dispositivo de abertura rapida, explosdes, queda de peso e disco de ruptura sfo alguns
exemplos de geradores de pressdo aperiodicos.

Segundo Damion (1993, p. 744) os dois principais geradores de pressido
aperiodico sdo o tubo de choque e o dispositivo de abertura rapida.

O tubo de choque € formado por duas cdmaras, uma de alta e outra de baixa
pressdo, que sdo separadas por um diafragma fino, figura 2.20. Na cdmara de baixa
pressdo, na parede do fundo ou lateral, ¢ instalado o transdutor a ser calibrado. Com o
rompimento do diafragma, ocorre a propaga¢do de uma onda de choque que viaja

rapidamente através da camara de baixa pressdo, até atingir o transdutor a ser calibrado,
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gerando assim degraus de pressdo com diferentes amplitudes. Este tipo de gerador é

empregado para calibragdes de transdutores de alta freqiiéncia e de amplitudes variadas.

diafragma transdutor
11—
camara de camara de st
alta pressédo baixa presséo ransautor

Figura 2.20 — Esquema do calibrador tipo tubo de choque.

No tubo de choque, o material do diafragma e a forma que ele se rompe,
influenciam na formagfo da onda de choque, afetando o ganho no sinal de output para
diferentes faixas de freqiiéncias. Esse problema resolve-se com a utilizagdo de um
transdutor de referéncia. (VIANNA; OLIVEIRA; DAMION, 1999). Por esse motivo,
apesar da simples forma de fabricagdo do dispositivo (BEAN, 1993), o custo da
calibragdo aumenta, e em casos em que nfo se tem disponivel um transdutor de
referéncia, este método de calibragfio nio é totalmente confiavel.

Um outro dispositivo refere-se ao de abertura rapida.

O dispositivo de abertura rapida pode ser considerado uma extensdo do tubo
de choque para baixas freqiiéncias (BEAN, 1993); (DAMION, 1993). Este ¢ constituido
por uma cdmara pequena com pressao P1 em que € instalado o transdutor a ser calibrado
e uma cadmara com volume bem maior com pressdo P2, figura 2.21. As duas cAmaras
sdo separadas por uma valvula de abertura rapida e, quando atuada, o sensor recebe um
rapido degrau de presséo (P2-P1). O degrau de pressdo pode ser positivo ou negativo,
fazendo P1 assumir valores maiores ou menores que P2,

Esses dispositivos tem sido projetados utilizando fluido hidraulico ou gés
para calibragio (BEAN, 1993) que ¢ realizada utilizando ou ndo um transdutor de
referéncia. (DAMION, 1993).

Esse tipo de dispositivo pode ser utilizado para grandes faixas de freqiiéncia
e apresenta boa repetibilidade (DINIZ; VIANNA; NEVES, 2003). Tal dispositivo
parece ser de facil operagfio, mas pela forma construtiva e pelo uso de uma valvula de
abertura rapida, aparentemente o custo de fabricagéo é relativamente alto.

Smith (1964) desenvolveu esse tipo de gerador usando dleo como fluido e

obteve o degrau de pressdo com o tempo de aproximadamente 10ms.
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Figura 2.21 — Esquema do dispositivo tipo abertura rapida.

Uma outra metodologia que ¢ considerada muito importante utiliza
explosoes.

Algumas pesquisas sugerem o uso de explosdes controladas para serem
geradores de transientes de pressdo, para calibrar sensores que sdo empregados em
medi¢oes de cargas impulsivas origindrias ou ndo por explosdes. (HIELMGREN,
2002).

Zakrzewsk e Wrdbel (2001, p. 495) fizeram uso de um baldo de borracha
conectado ao sensor por um longo tubo, conforme ilustra a figura 2.22. O degrau
negativo de pressio ¢ gerado através de um furo no baldo. Os autores estavam
interessados apenas nas freqli€éncias naturais e por isso ndo foi usado um sensor de

referéncia.

agulha
entrada

— de pressédo
-

| tubo transdutor
de
baldo de conexao
borracha

Figura 2.22 — Gerador tipo exploséo utilizado por Zakrzewsk e Wrébel.

Paniagua e Dénos (2002) fizeram dois tipos de experimentos para calibrar

sensores de pressdo com resposta lenta, usando um método de compensagio digital,
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através de baldes plasticos e uma linha de ar pressurizada acima da pressiio atmosférica.
No primeiro projeto a linha de ar e os transdutores foram colocados em uma camara
cilindrica, a qual foi conectada ao baldo, figura 2.23a. No segundo projeto, a linha de ar
e os transdutores foram inseridos diretamente no baldo e o degrau de presséo foi gerado
pela explosdo do baldo por uma agulha, figura 2.23b. Nesses experimentos foram

utilizados sensores de referéncia.

sensor de
linha de ar linhade ar  referéncia
. pressurizada agulha pressurizada agulha
camara
cilindrica
M
| !
!
sensor de !

pressdo de sensor de SenRoE o

resposta lenta referéncia baléo pressio de baldo
resposta lenta

(a) (b)

Figura 2.23 — Geradores tipo exploséo utilizados por Paniagua e Dénos.

Conforme Hjelmgren (2002, p. 57) esses tipos de geradores ndo sdo
calculados facilmente e precisam de um transdutor de referéncia.

Segundo Bean (1993, p. 739) esses geradores tem sido revisados por
Damion e por Schweppe et al, eles reconhecem que os geradores de pressdo por
explosdes necessitam sempre de um transdutor de referéncia, e menciona também que
esses dispositivos provavelmente tenham sido mais usados em laboratorio militar do
que em laboratorio de metrologia.

No dispositivo bomba fechada, geram-se degraus de pressdo com grande
amplitude em milisegundos, através da detonagdo de uma carga explosiva em uma
camara.

Um tipo desses dispositivos é constituido por uma camara de expansio
separada do ambiente por meio de um diafragma, figura 2.24. Na cdmara ¢ montado o
transdutor a ser calibrado e no interior da mesma ¢ colocada uma carga explosiva. Com
a detonagdo da carga, se o diafragma for projetado para suportar a explos@o, é gerado
um degrau teoricamente infinito e se for projetado para romper com a explosdo, €
gerado um pulso de pressio com amplitude definida (DINIZ; VIANNA; NEVES,
2003).
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Figura 2.24 — Dispositivo tipo bomba fechada.

O uso de explosivos para gerar o degrau de pressdo ndo fornece garantias de
repetitividade, e este fato exige o uso de um sensor de referéncia para que se tenha o
valor exato da pressdo que estd sendo aplicada durante a calibragdo. O posicionamento
relativo dos sensores e as dimensdes da camara so de grande importdncia para
assegurar que o degrau de presséo gerado seja 0 mesmo para os dois sensores, (DINIZ;
VIANNA; NEVES, 2003). Aparentemente, o posicionamento da carga explosiva
também ¢ de fundamental importéncia, e a sua localizagdo na posigio desejada parece
ndo ser simples.

Um outro tipo refere-se ao chamado de queda de peso.

O dispositivo por queda de peso possui uma carcaga com trés canais
interligados, figura 2.25. Nas extremidades de dois canais sdo instalados o sensor de
referéncia e o sensor a ser calibrado e no terceiro canal é solto um peso para gerar uma
pressdo no fluido presente nos canais de ligagéo, gerando um pulso de pressdo parecido
com meia senoide.

Shipunov (1999) utilizou a técnica da queda de uma bola de ago de uma
certa altura sobre o transdutor.

Voitenko e Kuznetsov (1992) usaram uma bola de ago em um fio, formando
um péndulo e um dispositivo piezoelétrico, para medir a energia potencial com o
impacto da bola de ago no dispositivo.

Apesar desses dispositivos serem aparentemente simples, muitas pesquisas
tem reconhecido que a pressdo realizada néo pode ser determinada precisamente e por
1sso € necessario um transdutor de referéncia. (HIELMGREN, 2002).

Kong et al (apud HIELMGREN, 2002, p. 57) sugeriu um transdutor de
forga com alta precisdo, para substituir o transdutor de pressdo utilizado como

referéncia.
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Figura 2.25 — Dispositivo tipo queda de peso.

Um outro dispositivo muito importante € o de disco de ruptura.

O gerador de pressdo que usa disco de ruptura € constituido por uma

camara, na qual ¢ instalado o transdutor a ser calibrado, com um fluido que ¢ isolado da

atmosfera ou de uma outra cdmara separadas pelo disco de ruptura, figura 2.26. Ao

aumentar a pressdo na camara, ocorre a ruptura do disco, liberando o fluido da cadmara

para a atmosfera ou para uma outra cimara, sendo entdo gerado um degrau de pressdo

com amplitude calculada.
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Figura 2.26 — Gerador de transiente tipo disco de ruptura.

Liu, Miller e Talnagi (2002) utilizaram duas cadmaras, uma de alta pressdo e

uma de baixa pressdo, separadas por um disco de ruptura de grafite e empregaram ar
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como fluido. Fizeram uso de um sensor piezoelétrico como referéncia e um sensor de
fibra Optica para ser calibrado. Concluiram que esse método pode ser aplicado para
testar outros tipos sensores de pressdo, com resposta dindmica rapida e constante de
tempo da ordem de milisegundos ou maior,

Neste trabalho, a metodologia escolhida € esta, isto €, um dispositivo foi

construido e um disco (ou diafragma) é rompido para gerar a fungao tipo degrau.

2.5 MODELAGEM DINAMICA DE TRANSDUTOR

A literatura indica que transdutores ou sistemas de medidas sfo geralmente
projetados para terem uma calibragdo estatica linear. No caso de transdutores de
pressdo, a determinagdo da sensibilidade (ganho K da fungfo de transferéncia) é feita
através de procedimento padrdo amplamente divulgado e utilizado. Por ser este
corriqueiro € comum, o enfoque deste trabalho recaiu somente na determinagdo das
propriedades dindmicas.

As caracteristicas dindmicas de um transdutor de pressdo vdo influir no
comportamento de sua resposta em fungdo do tempo, quando o mesmo é submetido a
variagoes rapidas de pressio.

Para que seja feita uma especificagdo completa do seu comportamento
dindmico, é necessario que o transdutor de pressdo seja descrito matematicamente como
um sistema dinamico.

Nos sistemas de medigao, as propriedades de interesse geralmente resumems-
se na relagdo saida/entrada, que ao receber um sinal de entrada (input), responde com
uma saida (output). O sistema ¢ entdo caracterizado através de uma fungiio que
relaciona o sinal de saida com a entrada do sistema.

Conforme o degrau de presséo tedrico para a calibragdo de sensores (DINIZ;
VIANNA; NEVES, 2003), os transdutores de pressdo comportam-se, aparentemente,

como sistemas de 2 ordem, onde a fungéio de transferéncia geral tem a forma:

Qf_(s) B (2.2)

=g ]
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onde:

s 2variavel de Laplace;

Q, () Atransformada de Laplace da saida;
Q. (s) transformada de Laplace da entrada;
K 2ganho da fungdo de transferéncia;

o, £freqiiéncia natural ndo amortecida;

¢ 2fator de amortecimento.

Se pretende-se obter o modelo através de experimentos, varios tipos de
testes podem ser realizados (DOEBELIN, 1980) como:

o Teste do Impulso;

o Teste da Entrada Degrau;

o Resposta em Freqiiéncia;

e Testes com Sinais Aleatdrios.

Cada um dos métodos tem suas particularidades. O método adotado neste
trabalho foi o da obtengdo de um modelo matematico linear de 2* ordem através de
dados experimentais do Teste da Entrada Degrau.

A aplicagiio deste método baseia-se em dois procedimentos, um para sistema
sub-amortecido e outro para sistema super-amortecido. Dependendo da resposta, se tem

ou ndo “sobre-sinal” (overshoot), adota-se um ou outro encaminhamento.
2.5.1 Procedimento para sistemas sub-amortecidos

A funcdo de transferéncia geral de um sistema de 2° ordem pode também ser

escrita como sendo:

q, K
(D)= ; (2.3)
1 e e L |
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onde:

D 2operador derivador (D2d/dl);

q, (1) &saida do sistema, fungéo do tempo;
q,(t) 2entrada do sistema, fungdo do tempo;
K 2£ganho da fungéo de transferéncia;

o, 2freqiiéncia natural ndo amortecida;

¢ 2fator de amortecimento.

Da fungéo de transferéncia (2.3) pode-se obter a equagio diferencial:

1 2
2 qun +_—an +qa = qu (2'4)
(0] w

n n

ou

1 d*q, 2¢ dg
L+ —=——"4+¢g =Kg, 2.5
w? df @, df fs ' @3)

n

cuja solugdo €:

qa = (.{G.Tr + Q‘ap (26)

onde:

q,, 2solugfio da equagéo diferencial da homogénea;

q,, &solugio particular,

A equacio diferencial homogénea é:

2
(97 +% Dy 1](,(, =il 2.7)
@, @,
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que tem a equagdo caracteristica :

2
—D—2-+£D+1=0 (2.8)
@, O,
cujas raizes s, e s, sdo:
5158, ==L, @, ¢ -1 2.9

Para o sistema sub-amortecido, isto é (<I, as raizes s; e s; sdo raizes
complexas conjugadas.

Assim, determinando g, para este caso ({<1), tem-se:

51,8, = (0, tifl-Cw, (2.10)
que resulta em:
Gy =8 [C] sen( 1- ;’Za),,r)—k C, cos(ﬁ(onrn (2.11)
ou

g = de ™ sen(Jl —& Pt + ¢) (2.12)

onde:

Cy, (s, A e ¢ sdo constantes,

Agora, para q,,, resposta a fungio degrau, faz-se a entrada g; ser:

q; = q;u(l) (2.13)
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onde:

u(t)=0 para <0
u(t) 2fungfio degrau unitario = u(t)=1 para i>()

ndo ¢ definida para /=0

A figura 2.27 ilustra a fungfio degrau unitario.

qi |

Figura 2.27 — Fungfio degrau unitario.

Substituindo (2.13) em (2.5) obtem-se:

1 d'q, 26 dg,
o’ dt o dt

1l n

+q, = Kq, (2.14)

Da teoria de equagao diferencial, ¢,, € uma constante, entdo:

., =a (2.15)

Substituindo a equagfo (2.15) na (2.14), tem-se:

a= Ky, (2.16)

portanto:

qnp = K(!}V (2' 17)
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Para obter-se ¢,, combina-se (2.0), (2.12) e (2.17), como segue:

q, = Ade™"" sen(«/l ~Co+ ¢)+ Kq, (2.18)

e, a derivada de ¢, fica:

g, =—Alw e sen(\/l ~CCot+ ¢)+ Ae™" 1-¢ o, cos(«/l O ES ¢v) (2.19)

Para as condi¢des iniciais ¢(0")=0 e ¢(0") =0, entdo:

0= Aseng + Kq,, (2.20)
e
0=-Alw, seng + AW@" cos ¢ (2.21)
Da equagéo (2.21), tem-se:
Scn¢zlg¢: 1 —£® (2.22)
cos ¢ £
Definindo /7 como sendo a hipotenusa de um tridngulo de lados M e
¢, entdo:
1:=J(J1_~?f+gz =J1-¢?+¢? =1 (2.23)
portanto:

seng =/1-¢° (2.24)
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entao:

¢ = arcsen( 1-¢° ) (2.25)

Substituindo (2.24) em (2.20), obtem-se:

—Ka.
A= (2.26)
Al
Agora, substituindo (2.25) e (2.26) na equagéio (2.18), resulta:
| .
q, =Kq, 1————2—e_“”"' sen(\ll ~ ¢, 1 +arcsen /1 -7 ) (2.27)
1-¢

Os valores de { e m,, sdo obtidos através da resposta transitéria do sistema
de 2" ordem.

Na prética, quando se observa a resposta transitoria de um sistema de
controle, csta apresenta-se com oscilagdes amortecidas antes de alcangar o regime
estacionario, conforme mostra a curva de resposta ao degrau unitario da figura 2.28,

onde tem-se alguns parametros definidos.

go(t) |
do(tp) AT
LN
Kai(t) 1 Mo / " A | tolerancia
I 0,9 '_fl “ \’f e — 1 permitida
Wl
i I | |
0571 | | |
St i
! ]
0,1 */f/ : ; : |
Pl ! B _
° Ly t
tp
ts

Figura 2.28- Curva de resposta a degrau unitario com especificagio de pardmetros.
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onde:
M, = sobre-sinal maximo;
t4 = tempo de atraso;
1, = tempo de subida;
{, = instante de pico;

{s = tempo de acomodagio.

Através da resposta obtida experimentalmente ¢ possivel determinar o

maximo sobre-sinal percentual que ¢ dado por:

0,0,)~Ke,()

- 00 (2.28)

M (%) =

Através do valor de M), pode-se determinar o valor de ¢, utilizando o

grafico (OGATA, 1982) da figura 2.29.

100

Mg (%)
8

Figura 2.29 — Curva de M, percentual em fungdo de ¢,

Como o instante do pico /, corresponde ao primeiro pico do sobre-sinal,

pode-se determinar o valor de @, através de:

M, =———— (2.29)
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2.5.2 Procedimento para sistemas super-amortecidos

Nos sistemas super-amortecidos a resposta transitoria nfo apresenta
oscilagdes. Este sistema pode ser dividido (fatorado) em dois sistemas de 1? ordem cuja

fungdio de transferéncia tem a forma:

0,,. K
0, e

(2.30)

onde:

0, (s) 2transformada de Laplace da saida;
O, (s) Atransformada de Laplace da entrada;
s &variavel de Laplace;

K £ganho da fungdo de transferéncia;

A

7 £constante de tempo.

Assim, combinando dois sistemas de 17 ordem, o sistema de 2% ordem super-

amortecido pode ser representado na forma de diagrama de blocos, figura 2.30.

Qr’(-s') QO(S)
— ] ! b I b K b
£ +1 T84 1
Qr’(‘v) - Qu("')
—_— K —>
(r,s + 1) (7,8 +1)

Figura 2.30 — Sistema de 2" ordem super-amortecido na forma de diagrama.

Do diagrama de blocos pode-se escrever que:

Q,(8)=IT-0Q,(s) (2.31)
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onde:
A K P o
T A ; fungéo de transferéncia.
(r,s+D(r,s +1)
Para uma entrada degrau, a saida Q,(s) fica:
0,(5)= ——— . (232)
(zs+D(z8+1) &
ou
0,()=—"r (2.33)
T s(s+a)(s+b) '
onde:
as L
7,
.
r,’
k& ki = Kab .
0

Agora, aplicando a transformada inversa de Laplace em (2.33), obtem-se:

|
a—b

q,(0) = ki[l + (he ™ —ae™ )} (2.34)
ab

1 ; ; < s
Adotando k—[ =Vf, que é o valor final da resposta ¢,(f) devido a entrada
an

degrau, tem-se:

(/,,(1):1{1‘{1+ 5 gur_. 9 )”} (2.35)
a—>b

¢
a—>b
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Definindo:

e 2.36
5 (2.36)

Entdo, observa-se que 1-C pode ser escrito como sendo:

1Y :__a—b—a:_ b (2.37)
a—>b a—b a-b
. b
SH=(1-C)= (2.38)
a—b
Assim, substituindo (2.36) e (2.38) em (2.35), obtem-se:
q,() =V ~Vf(1-C)e™ ~VfCe™ (2.39)
E, finalmente, chega-se em:
,H, ,H,
q, )=V -Vf(1-C)e "/ =VfCe ‘" (2.40)

Os valores das constantes da fungdo resposta tedrica (2.40), podem ser
obtidos de forma semelhante ao método da resposta transitoria para sistemas de 17
ordem. A figura 2.31 mostra a representagdo de uma curva de resposta obtida

experimentalmente de um sistema de 1" ordem, a uma entrada degrau ¢,(1).

do(t)
Ka |- v

Figura 2.31 — Representaciio de uma curva de resposta ao degrau g,(7) de um sistema de 1*
ordem obtida experimentalmente.
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Através do grafico da curva de resposta de um sistema de 1* ordem em

escala logaritmica encontra-se o valor de 7, como pode ser observado na figura 2.32.

ZA1log[ 1-(qo(t)/Kqi(t))]

0 - 4

/ 7\\
o By
’7 | e == =

N Az >, T=-(AVAZ) =g

L .
LN
At

Figura 2.32 — Curva de resposta de um sistema de 1° ordem em escala logaritmica.

Entdo, para a curva do sistema de 2° ordem super-amortecido, aplica-se duas

vezes este procedimento.

A figura 2.33 mostra a representagdo de uma curva de resposta obtida

experimentalmente de um sistema de 2° ordem super-amortecido, & uma entrada degrau

qi(1).

Jo(t)
Kai(t)

t

Figura 2.33 — Representagiio de uma curva de resposta ao degrau ¢,(t) de um sistema de 2°

ordem super-amortecido obtida experimentalmente.

A equacdo caracteristica dos sistemas de 2* ordem super-amortecidos possui

duas raizes reais negativas r; e 1, implicando em exponenciais decrescentes.

A raiz r; possui bastante influéncia no inicio da resposta e decai

rapidamente com o aumento do tempo / e entdo predomina apenas a raiz 1, que no inicio

contribui pouco.

Sabendo que V/ = Kq,(r), para obter os valores de 7,,7,eC, traga-s¢ o
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grafico da figura 2.33 em escala logaritmica e passa-se uma reta entre os pontos do
inicio do grafico e outra nos pontos finais do grafico, regides onde predominam

respectivamente as raizes, figura 2.34.

log[1 -(Cloﬁt)/KQi ()]

o
P
ad

-
A
B

Figura 2.34 — Curva de resposta de um sistema de 2" ordem super-amortecido em escala

logaritmica.

A

O valor de 7, ¢ a tangente do angulo 4, ou seja:

1gd =1, (2.41)

O valor de 7, € a tangente do angulo B, isto ¢:

(gB =1, (2.42)

Prolongando a reta que forma o angulo A, esta cruzara o eixo das ordenadas

e¢m um ponto cujo valor é:
r="(Vf-C) (2.43)
Da equagdo 2.43 ¢ possivel encontrar o valor de C, ou seja:

C=Vf-e (2.44)
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3 OBJETIVO

Para que as medig¢des realizadas com transdutores de pressdo sejam sempre
confidveis, é necessario verificar periodicamente as suas caracteristicas através de
calibra¢des dos instrumentos.

O processo de calibragdo deve ser feito em um sistema que reproduza as
mesmas condi¢des ou mais severas que as que o transdutor ird ser solicitado, para se
saber se ocorreram alteragdes em suas caracteristicas tanto devido a disturbios como
pelo mau uso.

Se o processo de calibragdo for sofisticado e de alto custo, este significard
um fator desencoragedor para as suas realizagdes freqiientes.

Assim, dois principais motivos influenciaram na determinagdo do
direcionamento desta pesquisa. O primeiro deve-se ao fato da grande maioria dos
métodos de calibragdo exigir um sistema de medigio adicional contendo um transdutor
de referéncia. O segundo é que pode-se constatar que existem poucos trabalhos nesta
4rea que possua um procedimento experimental simples e de baixo custo econdmico.

Portanto, este trabalho tem como objetivo desenvolver um gerador de
pressdo transiente, com baixo custo de fabricagdo e de facil operagio, capaz de produzir
um sinal do tipo degrau para que seja determinado, através de uma modelagem
matematica, as principais caracteristicas dindmicas de transdutores de pressao.

Especificamente, propds-se ensaiar dois transdutores do tipo piezorresistivo.

O sistema de calibragdo usado neste trabalho € constituido basicamente por
um gerador de pressio do tipo degrau, obtido através da ruptura de um diatragma, e, por
componentes hidraulicos comuns, que estdo disponiveis no Laboratorio de Dindmica do
Departamento de Engenharia Mecanica da Escola de Engenharia de Sao Carlos.

O gerador de pressdo tipo degrau devera fornecer um sinal que seja

confidvel, para que possa ser utilizado em procedimentos de modelagem dinamica.
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Com a realizagdo dos ensaios ¢ a obtengdio de dados da resposta do
transdutor de pressfo, devido a entrada degrau, a modelagem matematica serd realizada
através dos dados experimentais. A finalidade desta ¢ encontrar a parte dindmica de uma
fungfio de transferéncia linear do sistema de medi¢do. Apos a obtengdo da fungdo de
transferéncia, as respostas teodricas dos modelos serdo comparadas com as respostas
experimentais para a validagdio do modelo matematico.

Como ultimo objetivo, pretende-se discutir os resultados fazendo uma
avaliag@io do processo de calibragio proposto, juntamente com os procedimentos de

modelagem adotados.
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4 METODOLOGIA

4.1 COMPONENTES EXPERIMENTAIS

O sistema de calibragdo é composto basicamente pelo gerador de presséo,
por um sistema hidraulico comum e pelo transdutor a ser calibrado.

O transdutor a ser calibrado ¢ montado na cdmara de pressdo do gerador
com seu elemento sensivel faceando a superficie lateral interna da cavidade da cmara,
ficando o mesmo em contato com o fluido de calibragdo. O controle da pressio da
entrada € feito através do sistema hidraulico.

Além desses equipamentos, o sistema de calibra¢do utiliza um conjunto de
aquisigdo de dados constituido por um micro-computador com uma placa de aquisigéio

de dados, que € responsavel pela coleta.

O sistema de calibragao esta representado esquematicamente na figura 4.1.

1 - Sistema hidraulico
2 - Gerador de transiente de presséo
3 - Transdutor de presséo
4 - Conjunto de aquisi¢do de dados

(3)
(1) - (| —1F
]

(2)

y

] 7'_‘

Figura 4.1 - Esquema do sistema de calibragao.
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4.1.1 Gerador de pressiio

O gerador de pressio desenvolvido ¢ do tipo aperiodico e sera utilizado em
ensaios de calibragfio de transdutores de pressdo no dominio do tempo. O seu projeto
tem como base os geradores que utilizam disco de ruptura, dispositivo de abertura
rapida ¢ bomba fechada. O gerador sera o responsavel por fornecer o degrau negativo de
pressdo, necessario para a realizagdo dos experimentos.

O gerador aperiodico ¢ constituido por um dispositivo de construgéo
simples, com baixo custo de fabricag@o e de operagéo, que foi fabricado nas oficinas do
Departamento de Engenharia Mecénica da EESC.

O dispositivo ¢ totalmente fabricado em ago carbono SAE 1020 com altura
de 308mm e didmetro de 256mm, o qual ¢ formado basicamente por duas partes: a
cAmara de pressdo e a cdmara de retorno de fluido.

A camara de pressdo foi projetada para suportar pressdes superiores a
1000psi (apéndice A) e é composta por uma barra com uma cavidade interna, que ¢
preenchida por um fluido hidraulico, e por duas conexdes, que conduzem a esta
cavidade. Uma conexdo ¢ utilizada para instalagdo do transdutor a ser calibrado ¢ a
outra para a entrada de fluido. O fluido ¢ isolado da pressdo atmosférica através de um
disco de ruptura que é fixado por um flange e parafusos, figura 4.2.

A cAmara de retorno ¢ composta por um tubo que ¢ ftixado a um fundo
através de solda. No fundo ha um cone metalico com a fungdo de desviar as ondas de
cco para a lateral do tubo. Na parte superior, ha um suporte para conexdo do tubo a
camara de pressdo. Um furo com tampdo na lateral do tubo ¢ usado para escoar o dleo e
fazer o seu retorno ao sistema. Este tubo € revestido internamente com uma espuma
para prevenir contra ecos. As faces do suporte possuem borrachas para amortecer o
impacto gerado pela ruptura do disco.

A conexdo entre as duas camaras ¢ feita através do flange de fixagdo do
disco de ruptura, o qual contém varios furos com o intuito de manter a pressdo
atmosférica na cdmara de retorno. Este flange € fixado no suporte da cAmara de retorno.

O desenho do gerador de transiente de pressdo (figura 4.2) mostra em corte,
as suas dimensdes principais, as indicagdes do ponto de entrada de fluido, a montagem
do transdutor a ser calibrado e também as camaras de pressdo e retorno de fluido.

A figura 4.3 mostra uma foto do gerador de presséo.



diafragma

de ruptura
|
entrada E_ | | transdutor
de fluido — © ] camara de pressio
de pressdo j
1 NN | 7
I ! : \\‘§| flange de
I ; i | / fixacao
i*\ } I T — f
N I N \
‘\\ borracha de
N amortecimento
CO| ~
3 A R
S N camara \\
Q de retomo \
N de fluido espuma
N | N
N ' N~
tampéo N N tubo da camara
~ N 0 de retorno
>~ |_
N J \\ cone
N
\ Vo222~ 4?’7//,«’7////// 4 fundo
- 256
CORTE - AA

Figura 4.2 - Gerador de transiente de pressao tipo degrau.
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Figura 4.3 — Foto do gerador de transiente de pressao.

O dimensionamento do disco de ruptura deve ser feito verificando as
tensoes radial e tangencial.

A tensfio radial é calculada através de:

o, = @(ﬂ P{(s w(ﬂz - w)} @.1)

A maxima tensdo radial ocorre quando » = ¢ (BECKWITH; BUCK, 1965),

T
O, =0, —(JLJ P (4.2)

Para a tensfio tangencial, esta ¢ calculada através de:

o, = (g](?]z Plr(l + )1 +3,u(§ﬂ (4.3)

A maxima tensdo tangencial ocorre quando r = 0 (BECKWITH; BUCK,

entdo:

1965), assim obtem-se:
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O-f = O_I'Il\.].\ = (EJ[E)— P(l + II) (4'4)

8

onde:

o, Atenséo radial no diafragma;

o, £tensdo tangencial no diafragma;
o, #tenséo de ruptura do material;
1t 2coeficiente de Poison;

a 2raio do diafragma;

r 2raio de calculo da tensdo;

P 2pressio;

{ Zespessura do diafragma.

Nesse trabalho foram calculados discos de ruptura em ago SAE 1020 para

romper com 900, 650 e 400psi. A seguir estdo resultados dos calculos para encontrar a

espessura dos respectivos discos:
Dados:
o,,258015psi
2203

a 81,97

(1) Diafragma para pressdo de 900psi:

Para tensdo radial = ¢ =0,212"
Para tensdo tangencial = 7/ =0,171"

Portanto, foi adotado / = 5,38 mm (tensao radial)
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(2) Diafragma para pressdo de 650psi:

Para tenséo radial = r =0,181"
Para tensdo tangencial = 1 =0,146"

Portanto, foi adotado ¢ = 4,6 mm (tensdo radial)

(3) Diafragma para pressio de 400psi:

Para tensdo radial = 1 = 0,142
Para tensdo tangencial = 1 =0,114 "

Portanto, foi adotado = 3,6 mm (tensdo radial)

Nos ensaios exploratérios notou-se que os discos de agco SAE 1020
proporcionavam rupturas lentas, fazendo o dleo escoar através de pequenas rachaduras.
Isto mostrou a necessidade de mudar o material para material fragil e ndao ductil.

Por dificuldade de encontrar material metalico de alta fragilidade e optar por
explosdes mais baixas e com ar, o disco de ruptura utilizado nos testes foram discos de
acrilico com 3mm de espessura e oito furos eqiiidistantes para fixagdo. A figura 4.4

mostra o disco de bronze e o de acrilico.

(a) (b)

Figura 4.4 — Discos de ruptura: a) disco de acrilico; b) disco de bronze.
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4.1.2 Sistema hidraulico

O sistema hidraulico usado esta representado na figura 4.5.

PRESSAO RETORNO
(6) fl\ (3) - 4 5 = (6) (R
(Jl) EH_M 1
=7 @)

(2)/1\ — BY G //L\

O—THm) &) ¥

(1 n

F 3

1 - Motor elétrico

2 - Bomba simples de deslocamento fixo

3 - Mandmetro da presséo de saida da bomba
4 - Valvula reguladora de presséo

5 - Filtro de linha de retorno

6 - Conex&o rapida

Figura 4.5 - Sistema hidraulico — unidade hidraulica fornecedora de pressao.

Com o acionamento do motor elétrico (1), o 6leo é bombeado do tanque
para o circuito através da bomba (2). A regulagem da presséo ¢ feita pela valvula (4) e o
seu valor pode ser observado no manometro (3). Quando a pressdo do circuito excede a
de regulagem, a valvula (4) direciona o 6leo para o tanque. O circuito possui uma linha
de pressido, com a pressdo maxima regulada pela valvula (4) e a linha de retorno de éleo
com um filtro externo.

Esse sistema hidraulico ¢ o responsavel pelo fornecimento da pressio de
entrada do sistema de calibragdo.

O fluido utilizado no sistema hidraulico ¢ o 6leo hidraulico IPITUR AW 32

da Ipiranga.
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4.1.3 Transdutores de pressio

Os transdutores de pressdo utilizados neste trabalho sdo do tipo
piezorresistivos e sdo apresentados na figura 4.6. Um deles € modelo PLN-2 / PSI-420

de fabricagio Ziirich e o outro ¢ o modelo AKS 33 de fabricagido Danfoss.

Figura 4.6 — a) Transdutor de presséo piezorresistivo modelo PLN-2 / PSI-420;
b) Transdutor de pressio piezorresistivo modo AKS 33.
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4.1.4 - Conjunto de aquisiciio de dados

O micro-computador utilizado possui um processador AMD Athlon (tm) XP
1800 de 1,53GHz, 256MB de memoria RAM e HD de 40GB.

O software utilizado ¢ o LabView 7.1 da National Instruments, com um
programa feito especialmente para este trabalho (apéndice B).

A placa de aquisi¢iio de dados ¢ o modelo NI-DAQmx — NI PCI-6024E da
National Instruments.

A figura 4.7 mostra a tela principal do programa desenvolvido para a

aquisi¢do de dados, mostrando os pardmetros de aquisi¢do.

snd Devifso WM

Tensdo (V)

27y i 0 1 1 0 1 i 0 1 i 1 i 1 1 i
0 0204 0608 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 22 24 26 28 3

Z Tempo ()
Taxa da aquisicBo Amostras total Amastras anterior 30 dsparo
!} gonno, 00 1} 240000 ) 100000
file path (dialog if empty)
4 =

Figura 4.7 — Tela principal do sistema de aquisi¢ao mostrando os parametros de aquisigéo.

4.2 AMOSTRAGEM

O processo de amostragem ¢ utilizado para gerar um sinal discreto em
fungdo do tempo, para ser manipulado em computador, a partir de um sinal continuo.
Para a analise do sinal € necessario determinar as freqiiéncias de trabalho, de

corte e de aquisi¢do de dados.

4.2.1 Determinacgiio da freqiiéncia da variacio da pressio

A freqiiéncia da variagdo da pressdo (freqiiéncia de trabalho) pode ser

determinada a partir do tempo de duragdo do transiente de pressdo e do niimero de
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ciclos que ocorrem neste periodo.

Com base no trabalho de Smith (1964), que utilizou um dispositivo de
abertura rapida, usando dleo como fluido para gerar um degrau de pressio, e também
nos trabalhos da revisdo bibliogréafica, adotou-se que o transiente de pressdio para uma
entrada degrau dura aproximadamente f =2ms (milisegundos).

A resposta tipica de um transdutor de pressdo para uma entrada degrau ¢ um
sistema de segunda ordem e possui aproximadamente dois ciclos até estabilizar a
pressio (BEAN, 1993) e (DINIZ; VIANNA; NEVES; 2003), entdo adotou-se um
amortecimento de £=0,3 na curva de resposta a degrau unitario para sistemas de
segunda ordem, o qual atinge o valor final de estabilidade proximo de @,/=11 (rad/s)s.
Pela curva do médulo, para £=0,3, o sinal praticamente termina em o/on=3.

Em fungdo dos pardmetros acima, pode-se estimar a freqiiéncia de trabalho:

w, =—2 (4.5)

Agora, substituindo os dados em (4.5), tem-se:

, = _“_T = w, = 5500rad/s
2x10™
como:
@D _y (4.6)
®

Entdo, substituindo os dados em (4.6), obtem-se:

@ = 106500 rad/s = 2626,057Hz

Logo, a freqiiéncia adotada ¢ de: 2,5klHz.

4.2.2 Determinaciio da freqiiéncia de corte do filtro analégico

’

E sempre recomendavel ter-se um filtro analdgico antes da placa de
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aquisigdo digital.

A freqiiéncia de corte deste filtro ¢ calculada em fungéio da freqii€ncia de
trabalho, de tal forma que o sinal ndo perca o seu contetido.

Neste trabalho adotou-se uma freqiiéncia de corte de SkHz, que ¢ duas vezes
maior que a freqiiéncia de trabalho, para obter uma resposta plana do filtro até o fim da

faixa da freqii€éncia de trabalho.

4.2.3 Determinacio da taxa de aquisi¢iio

A taxa de aquisi¢fio ¢ a quantidade de amostras do sinal por segundo. Para
atender o critério de NYQUIST e ndo ocorrer dobra espectral “aliasing”, que ocasiona
erro no sinal medido, é necessario que a taxa de aquisi¢@o seja, no minimo, duas vezes
maior que a freqiiéncia de corte do sinal.

No calculo da taxa de aquisigdo utilizou-se a freqiiéncia de trabalho de
2,5kHz, o nimero de ciclos do transiente até estabilizar na presséo final, neste caso 2
ciclos, e a treqiiéncia de corte de SkHz.

Adotou-se a taxa de aquisi¢do de 80kHz, a qual ¢ dezesseis vezes maior que
a freqiiéncia de corte, respeitando assim o critério de NYQUIST para que ndo ocorra

“aliasing”. Como supds-se que o tempo de duragdo do transiente € de 2ms, entéo:

x= 1t @7
onde:

X 2numero previsto de amostras do transiente;
/. & frequiéncia de aquisigdo (fa=80kHz);

{ 2tempo de duragdo do transiente de presséo (=2x107%s).

Agora, substituindo os dados em (4.7), tem-se:

x =80000-0,002 = x =160 amostras

Como espera-se que o transiente tenha aproximadamente 2 ciclos, tem-se a
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previsdo:

(4.8)

onde:

x,2numero de amostras por ciclo do transiente.

Entdo, substituindo os dados em (4.8), obtem-se:

X :% = x, =80 amostras/ciclo

¢

Como foi visto anteriormente, neste trabalho sera gerado um transiente de
pressdo para a modelagem do transdutor. Para isso, ¢ necessario verificar a capacidade
de resposta a um transiente, isto €, a quantidade de sinal contido na faixa da freqtiéncia
de trabalho, que pode ser observado através de uma modelagem matematica.

Com esse objetivo foi feita uma modelagem matematica para um pulso

retangular (figura 4.8) e para meia onda senoidal (figura 4.10).

it

Figura 4.8 - Fungiio pulso retangular.

O pulso retangular da figura 4.8 pode ser escrito como sendo:

f)=u(t)—u(t—a) (4.9)

Aplicando a transformada de Laplace, como L[u(1)]=1/s e L[u(t-a)]=e /s,

entao:

F(s):Qlﬁj2 (4.10)

Ay
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Passando do dominio de Laplace para o dominio da freqiiéncia, obtem-se:

_—aiw
(e ) (@.11)
o

Flio) =

Finalmente, tem-se:

F(iw)| = l@ N1 —cos ax (4.12)
(0]

Assim, pode-se encontrar os espectros do transiente para os periodos de

tempo 0,5ms, 1ms e 1,5ms, que sfo mostrados na figura 4.9,

x10° Pulso retangular
1.5 h T T T T T T T T T
| a=0.5 ms
— a=1ms
—— a=15ms
1k i
i
<] _
05 L\ ]
0 DTN R T T T,
0 1000 2000 3000 4000 5000 BOOO 7000 S000 9000 10000
f (Hz)

Figura 4.9 — Espectro do transiente para a fungao pulso retangular.

De maneira semelhante pode-se verificar o contetido de sinal em fungéo da

freqiiéncia para a fungdo meia onda senoidal, figura 4.10.

i

N

Figura 4.10 - Fungio meia onda senoidal.
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A meia onda senoidal da figura 4.10 pode ser escrita como sendo:

7t —a)

F@)=u() sen(mr ] +u(f —a) sen(—j (4.13)

a a

Aplicando a transformada de Laplace, tem-se:

ma(l+e )

(4.14)
(12.5'2 +7T2

F(s)=

Passando do dominio de Laplace para o dominio da freqiiéncia, obtem-se:

ma(l+e™ ") @.15)

F(iw) =
(@) a’(iw)’ +r’

Finalmente, tem-se:

|[F(iw)| = J 2 (#] A1+ cosawa (4.16)
V(4

—a’w’

Assim, pode-se encontrar os espectros do transiente para os periodos de

tempo 0,5ms, 1ms e 1,5ms que sdo mostrados na figura 4.11.

x10° Meio seno

— a=056ms
\ — a=l ms

—— a=1.5ms
08¢ -

06 \\E y

3 |\
G )
04} \‘\ i
R\
02t | 7
\ \ ~
\
l\l ARG e
v NN = e ————
0 \/ R s S o P e — S SR —
0 1000 2000 3000 000 £000 G000

f (Hz)

Figura 4.11 — Espectro do transiente para a fun¢do meia onda senoidal.
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Com essas modelagens pode-se verificar através das figuras 4.9 e 4.11 que o
sinal esta quase todo contido até a freqiiéncia de 3000 Hz e que, quanto maior o valor de
a, menor ¢ a freqiiéncia necessaria para andlise do sinal. Acredita-se que esses
intervalos de tempo escolhidos na modelagem sejam menores do que o tempo de
resposta do transdutor e como os transientes utilizados na modelagem possuem formas
bastante exigentes, considerou-se que a taxa de aquisi¢do e a freqliéncia de corte

escolhidas estdo satisfatorias.

4.3 TESTES EXPLORATORIOS

Os testes exploratérios sdo experimentos realizados preliminarmente para
verificar o comportamento e a eficiéncia dos equipamentos usados para a coleta de

dados. Os testes realizados nesta pesquisa foram:

a) teste de simulagdo de um transiente de pressdo para andlise do
comportamento do sistema de aquisi¢iio de dados;

b) teste de ruido.

4.3.1 Teste de simulagiio do transiente de pressio

Esse teste tem como objetivo analisar o comportamento do sistema de
aquisi¢do durante a coleta de dados do transiente. Para essa simulag@o do transiente de
pressdo montou-se um sistema de descarga com sistema hidraulico (figura 4.12).

Para este teste, a pressdo do sistema hidraulico foi limitada em 700psi
através de uma valvula reguladora de pressio instalada na saida da bomba.

A valvula reguladora de vazdo (2), conectada na linha pressdo apds a saida
da bomba, ¢ mantida completamente fechada e¢ a valvula reguladora de vazio (3),
conectada em seguida e ligada ao tanque, é mantida com uma certa regulagem. Com
estas valvulas nessa situagfio, ndo ha pressio chegando ao gerador.

Apos essa regulagem, inicia-se a aquisigao de dados.

A valvula (2) ¢ aberta até o ponteiro do mandmetro comegar a se
movimentar ¢ mantem-se essa abertura at¢ o final do processo. Em seguida, vai

fechando-se a valvula (3) até que a pressdo do mandémetro (4) atinja o valor de
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aproximadamente 130psi.

Apos atingir esta pressdo o sistema de aquisi¢do de dados ¢ iniciado. Entao
aciona-se a alavanca da valvula direcional (6) que direciona o 6leo para o retorno do
circuito. Com isso simulou-se um degrau negativo de pressio para representar o
trabalho do gerador de transiente de pressdo. O arquivo eletrdnico gerado ¢ gravado no

HD do micro-computador.

) (3
2 ¥

R s E

1 - Circuito hidraulico basico

2 - Valvula de controle de vazéo

3 - Valvula de controle de vazéo

4 - Mandmetro

5 - Gerador de transiente de presséo

6 - Valvula direcional de trés posigbes e quatro vias, com centro fechado
acinonamento por alavanca manual com trava

Figura 4.12 - Sistema de descarga utilizado para simular um degrau negativo de pressao.

A figura 4.13 apresenta uma foto do sistema de descarga montado para

simular o transiente de pressao.
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Figura 4.13 — Sistema de descarga para simular transiente de presséo.

A figura 4.14 mostra o sinal adquirido e armazenado no computador do

“degrau” de pressdo gerado pelo sistema de descarga.

Sinal Sinal Filtrado

el

Ladisuiibas

(] i 1 T == i
0 02 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 22 24 26 28 3
tempo (s)

Figura 4.14 — Dados adquiridos do “degrau” de pressio que foi gerado pelo sistema de descarga.

Com esse teste, pode-se concluir que o sistema ¢ a taxa de aquisi¢@o estdo



73

adequados para a realizagdo do experimento, pois foi possivel capturar todo o transiente

de pressao que foi gerado na simulagéo.

4.3.2 Teste de ruido

No fteste do ruido ¢ feita uma aquisigdo de dados com todos os

equipamentos em repouso, para verificar a existéncia de ruido.

4.3.2.1 Teste de ruido para o transdutor de pressiio piezorresistivo modelo PLN-2 /
PSI-420

Com o auxilio de um osciloscopio foi possivel detectar um ruido de

aproximadamente 30mV (figura 4.15), contendo uma freqiiéncia de 1,2MHz.

Sinal ' Sinal Filtrado |
0,065 - - = 13

0,06

0,055

0,05 -

_r;_——a, 045 -

=

=)

s
1

tensdo (V)

0,035}
0,03
0,025 -
0,02
_‘r_u,ms,j

0,01 -
0

30mV

I
0,05

0,1

0,2

I
0,3

1
0,4

1
0,5

1 1
0,25 0,35

tempo (s)

1
0,15

0,45

Figura 4.15 - Ruido detectado no teste de ruido do transdutor modelo PLN-2 / PSI-420.

Para eliminar da aquisi¢do este ruido, foi montado um filtro passa baixa

analégico de primeira ordem (circuito tradicionalmente chamado de RC) com uma
freqiiéncia de corte de @, = 1x 10’ rad/s antes da placa de aquisigfo. Esse filtro possui a
funcgdo de diminuir o ruido e proporcionar uma faixa plana na freqiiéncia de trabalho
para ndo perder o contetido do sinal analisado.

Para uma melhor analise da faixa plana, efetuou-se o calculo da resposta em
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freqliéncia do filtro passa baixa. Na sua construgdo utilizou-se uma resisténcia

R =100Q e um capacitor C' =100x 10~ F. Assim, calculando a freqiiéncia de corte ¢ a

‘ constante de tempo vem:

O, =—— (4.17)

Agora, substituindo os dados em (4.17), tem-se:

. = —— = o, =1x10" rad/s
100-(100%x107")

A constante de tempo € dada por:

r=— (4.18)

Entéo, substituindo os valores em (4.18), obtem-se:

1

7= — = r=Ix10" 3
[x10°

: N : A, .
Logo, pode-se determinar a relagdo de amplitudes (AJ e a fase ¢, isto é:

!

R — (4.19)

¢ = —arctan(w - 7) (4.20)

Com estes calculos, foi possivel levantar uma tabela de resposta em
freqiiéncia (tabela 4.1), os graficos da relagdo de amplitude (figura 4.16) e do dngulo de

fase (figura 4.17) para verificar a eficiéncia do [iltro passa baixa.
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TABELA 4.1
Tabela da Resposta em Freqiiéncia do Filtro Passa Baixa
Frequéncia Ao/Ai Fase Frequéncia Ao/Ai Fase
(Hz) *) (rad/s) (db) (rad)
1000 0,998031905 -3,595273738 6283,185307 -0,017111504 | -0,062749365
2000 0,992196615 -7,162455807 12566,37061 -0,068045175 | -0,125008436
3000 0,982694525 -10,67474941 18849,55592 -0,151629267 | -0,186309524
4000 0,969838832 -14,10780237 25132,74123 | -0,266008622 | -0,246227602
5000 0,954028216 -17,44059449 31415,92654 -0,408775608 | -0,304395797
6000 0,93571522 -20,65599738 37699,11184 -0,577126125 | -0,360515165
7000 0,915374758 -23,74099613 43982,29715 -0,76802135 -0,41435855
8000 0,893476369 -26,6866101 50265,48246 -0,97833859 -0,465769212
9000 0,87046241 -29.48758096 56548,66776 -1,204999575 | -0,514655376
10000 0,846733016 -32,14190764 62831,85307 | -1,445070116 | -0,560982116
20000 0,622676992 -51,48811275 125663,7061 -4,11474362 -0,898637093
30000 0,468649792 -62,05331275 188495,5592 -6,58303143 -1,083034619
40000 0,369697848 -68,30301603 2513274123 | -8,643061559 | -1,192112519
50000 0,303314471 -72,34321285 314159,2654 -10,36213738 | -1,262627256
60000 0,256391459 -75,14394872 376991,1184 | -11,82192893 | -1,311509318
70000 0,221705922 -77,19075021 439822,9715 | -13,08445412 | -1,347232743
80000 0,195119863 -78,74827428 502654,8246 -14,19397036 | -1,374416666
90000 0,174136983 -79,97156024 565486,6776 | -15,18217969 | -1,395767034
100000 0,157176725 -80,95693892 628318,5307 -16,07223527 | -1,412965137
200000 0,079326697 -85,45013469 1256637,061 -22,01161259 | -1,491386197
300000 0,052977149 -86,96321135 1884955,592 | -25,51822841 | -1,517794366
400000 0,039757277 -87,72147527 2513274,123 -28,01166726 | -1,531028568
500000 0,031814875 -88,17683428 3141592,654 | -29,94739555 | -1,538976082
600000 0,026516497 -88,48053855 3769911,184 -31,52967708 | -1,544276722
700000 0,022730546 -88,09752347 4398229,715 -32,86780265 | -1,548063823
800000 0,019890432 -88,86028703 5026548,246 | -34,02711564 | -1,550904583
900000 0,017681118 -88,98689376 5654866,776 -35,04980547 | -1,553114287
1000000 0,015913479 -89,08818633 6283185,307 -35,96469731 | -1,554882176
1200000 0,013261746 -89,24013568 7539822,369 -37.54798617 | -1,557534192

Resposta em Frequéncia do Filtro

Ao/Ai (db)

1000

10000

100000

frequéncia (Hz)

1000000

10000000

Figura 4.16 - Grafico da relagio de amplitude do filtro passa baixa.
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angulo (°)

Fase do Filtro

10000

100000
frequéncia (Hz)

1000000

10000000

Figura 4.17 - Grafico do angulo de fase do filtro passa baixa.

Para verificar teoricamente o efeito do filtro, foi feito também o grafico
tedrico da resposta do sistema de primeira ordem devido a entrada onda quadrada com

freqiiéncia de 2kHz (freqiiéncia de trabalho). Esse grafico (figura 4.19) foi gerado

através do programa Simulink, cujo esquema ¢ mostrado na figura 4.18.

JUL

1

Pulse
Generalor

0.00001s+1

Transfer Fen

bV

Auto-Scale
Graph

Figura 4.18 — Diagrama do programa Simulink para gerar o grafico da resposta a uma onda
quadrada.

Tirne (s-;econd)

Figura 4.19 — Resposta tedrica a onda quadrada do filtro passa baixa.
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Lembrando que circuitos RC podem causar efeito de carga, antes do filtro

passa baixa foi entdo colocado um amplificador operacional com ganho 1. A figura 4.20
mostra o esquema completo do filtro passa baixa.

+15V
QL 1000
Wy ° OUT
IN o—AM\V—] l
100nF
10kQ
= T

Figura 4.20 — Representagiio esquematica do filtro passa baixa.

Para verificar a eficiéncia do filtro passa baixa montou-se o filtro ao sistema

¢ realizou-se novamente o teste de ruido, cujo resultado est4 ilustrado na figura 4.21.

Sinal Sinal Filtrado 7 :
0,037 - ]
0,036 -

A 0,034~

0,032 -

0,03

12mV 0,028 -

tensdo ()

0,026 -

0,024 —l

|l

{___ 0,022-

0,02 -
0,019~

I [ ] 1 1 1
0 0j05" 07150 SEa () Zams (2B S NN (T ah = (] 4 =aa S eu )5
tempo (s)

Figura 4.21 — Ruido detectado no teste do ruido com o filtro passa baixa montado, para o
transdutor modelo PLN-2 / PSI1-420.

Com este novo teste pode-se notar que a amplitude do ruido diminuiu para
aproximadamente 12mV,

Com o objetivo de realizar mais um teste utilizou-se um gerador de fungdo

para gerar uma onda quadrada na freqiiéncia de 2kHz (freqiiéncia de trabalho) e pode-se
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verificar, através da coleta de dados do sistema de aquisigfo (dados reais), o efeito de
atenuagdo do sinal exercido pelo filtro passa baixa. O resultado desse teste ¢

apresentado na figura 4.22.

Tens&o (V)

Figura 4.22 - Resposta real do filtro passa baixa a entrada onda quadrada de freqiiéncia 2kHz.

Com essas andlises pode-se concluir que, pela resposta em freqiiéncia, o
filtro passa baixa ndo € muito eficiente, no que se refere a eliminagdo dos ruidos.
Poderia ser colocado um filtro de 2% ordem, porém isto poderia ter efeito de atenuagio
da amplitude e principalmente distor¢des devido ao aumento da fase. Desta forma,
decidiu-se utilizar somente um filtro de 1* ordem, representando um balango entre 6nus

¢ bonus,

4.3.2.2 Teste de ruido para o transdutor de pressiio piezorresistivo modelo AKS 33

A figura 4.23 mostra o teste de ruido para esse transdutor sem a utilizagéo
do filtro passa baixa analdgico.

Com esse teste, foi possivel detectar um ruido de aproximadamente 10mV
pico a pico, que foi considerado satisfatorio para a seqiiéncia do trabalho. Por esta razio

o filtro analdgico ndo foi usado nos testes com este transdutor.
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Figura 4.23 - Ruido detectado no teste do ruido do transdutor modelo AKS 33.

4.4 MONTAGEM

O sistema de calibragdo ¢ formado por componentes mecénicos simples ¢
hidraulicos de facil acesso, comumente utilizados em universidades e industrias,
proporcionando uma montagem rapida.

A cémara de retorno de 6leo do gerador de pressao ¢ fixada em uma mesa
através de um grampo.

Na camara de pressdo, monta-se o transdutor em uma das laterais e em
seguida coloca-se o diafragma de forma que tampe a camara de presséo.

A cémara de pressiio ¢ montada na cdmara de retorno com o diafragma para
baixo e em seguida ¢ fixada por um flange e parafusos.

O sistema hidraulico fornece pressdo ao gerador através de uma mangueira
que € conectada na lateral da cdmara de presséo, no lado oposto do transdutor.

O transdutor de pressdio ¢ conectado a um sistema elétrico. A configuragéo
do sistema elétrico ¢ modificada conforme o modelo do transdutor utilizado no
experimento, e esta descrita a seguir.

O sistema elétrico € conectado a placa de conexdo que esta ligada, através
de cabo, ao sistema de aquisi¢do de dados do micro-computador.

Com a realizagfio dos experimentos a placa de aquisicéio recebe os dados do

transdutor, digitaliza o sinal de pressdo e em seguida apresenta os dados coletados em
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um grafico no monitor, gravando-os em um pasta criada no HD do micro-computador.

4.4.1 Montagem do sistema elétrico para o transdutor de pressiio piezorresistivo

modelo PLN-2 / PSI-420

Quando este transdutor foi adquirido, o fabricante fornecer uma “caixa”
eletronica que tem basicamente trés fungdes: (1) Alimentar eletricamente o transdutor;
(2) Indicador digital da pressdo medida, e, (3) Pinos de saida para enviar sinal (corrente)
para outros instrumentos.

Assim, na montagem elétrica, os fios do transdutor sdo conectados nesta
“caixa”. Na saida da caixa ¢ instalada uma resisténcia de 49902 que converte a corrente
em tensdo. A resisténcia ¢ ligada ao filtro passa baixa por meio de fios.

O filtro ¢ alimentado com uma fonte e a sua saida ¢ conectada nos bornes da
placa de conexdo que esta ligada ao sistema de aquisigao.

A figura 4.24 representa o esquema de montagem do sistema de calibragio
para o transdutor piezorresistivo modelo PLN-2 / PSI-420. Uma foto deste sistema ¢

apresentada na figura 4.25.

LEGENDA
1 - Sistema hidraulico
2 - Gerador de transiente de presséo
3 - Transdutor de pressao
4 - Condicionador e indicador digital [
5 - Filtro passa haixa ===
6 - Fonte de alimentacgao do filtro
7 - Placa de conex&o
8 - Micro-computador
9 - Terra elétrico
10 - Resistor
Cabo 4x26 AWG
Cabo 2x18 AWG
Cabo do sistema de aquisigéo —
de dados (flat cable) ol 1
121277 Blindagem ]
. ) —y
—— (3)
(1) = Ezll—':l_?fw o
- — ©)
i i T
+1-
2 +]-
L1 Out
®) [
L Gnd
= (9) ==

Figura 4.24 — Esquema de montagem completo do sistema de calibragio para o transdutor
piezorresistivo modelo PLN-2 / PSI-420.
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Figura 4.25 — Foto da montagem do sistema de calibragiio para o transdutor piezorresistivo
modelo PLN-2 / PSI-420.

4.4.2 Montagem do sistema elétrico para o transdutor de presséiio piezorresistivo

modelo AKS 33

Nessa montagem elétrica o fio de alimentagdo do transdutor é ligado em
uma fonte e o fio de sinal é conectado a uma resisténcia de 499Q que converte a
corrente em tensdo.

A saida negativa da fonte € ligada na outra extremidade dessa resisténcia
que ¢ conectada aos bornes da placa de conexdo. Esta placa esta ligada ao sistema de
aquisicgdo através de cabo.

A figura 4.26 mostra o esquema de montagem completo do sistema de
calibragdo para o transdutor piezorresistivo modelo AKS 33. Uma foto deste sistema é

apresentada na figura 4.27.
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LEGENDA

1 - Sistema hidraulico

2 - Gerador de transiente de presséo

3 - Transdutor de pressao

4 - Fonte de alimentagao do transdutor
5 - Resistor

6 - Placa de conexao
7 - Micro-computador
8 - Terra elétrico
Cabo 4x26 AWG
== Cabo 2x18 AWG
——  Caho do sistema de aquisigéo
de dados (flat cable)
£1222272 Blindagem
(3)
(1) - (] [ foeay,
[ | i §
(2)

= (8) J:‘

Figura 4.26 — Esquema de montagem do sistema de calibragdo para o transdutor piczorresistivo
modelo AKS 33.

Figura 4.27 — Foto da montagem do sistema de calibragio para o transdutor piezorresistivo
modelo AKS 33.
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4.5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Na realizagiio dos experimentos, a pressdo do sistema hidraulico ¢ limitada
em 700 psi através da véalvula reguladora de pressdo instalada na saida da bomba.

No sistema hidraulico ha duas valvulas reguladoras de vazdo e entre clas
esta o gerador de pressdo e um mandmetro para indicar a pressdo fornecida ao gerador.
Essa configura¢do ¢ mostrada esquematicamente na figura 4.28.

A valvula reguladora de vazio (2), conectada na linha pressdo apos a saida
da bomba, ¢ mantida completamente fechada e a valvula reguladora (3), conectada em
seguida e ligada ao tanque, ¢ mantida com certa regulagem. Com as valvulas nessa

configuragdo, nfo ha pressdo chegando ao gerador.

@ ©

(@) )

o
o

;

I
:

O

1 - Circuito hidraulico basico

2 - Valvula de controle de vazéo

3 - Valvula de controle de vaz&o

4 - Mandémetro

5 - Gerador de transiente de presséo

Figura 4.28 — Sistema hidraulico para gerar o transiente de pressio.

Nesta condigéo de regulagem inicia-se a aquisi¢do de dados.
A valvula (2) ¢é aberta at¢ o ponteiro do mandémetro comegar a se

movimentar e mantem-se essa abertura até o final do processo. Em seguida, a valvula
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(3) comega a ser fechada lentamente e com isso consegue-se um controle no aumento da
pressdo que sobe gradualmente e de forma lenta. A vélvula (3) continua sendo fechada
até ocorrer o rompimento do diafragma.

Logo apds o rompimento do diafragma, o sistema de aquisigdo de dados ¢
desligado e obtem-se o transiente esperado no monitor. O arquivo eletronico gerado ¢
gravado no HD do micro-computador.

Depois de realizado o experimento, substitui-se o diafragma rompido e

repete-se o experimento quantas vezes for necessario.

4.6 ANALISE DINAMICA DO SISTEMA DE MEDICAO

Para analisar dinamicamente um sistema de medigéo ¢ preciso descreve-lo
matematicamente. Essa descrigdo matematica é denominada modelo matematico.

No caso da analise de uma resposta transitoria para uma entrada e uma saida
simples, ¢ conveniente utilizar uma Fung¢do de Transferéncia para a representagéo do
modelo matematico.

A Fungéo de Transferéncia ¢ definida como sendo a relagéo da transformada
de Laplace da saida (output) pela transformada de Laplace da entrada (input) do

sistema, considerando todas as condig¢des iniciais nulas. Assim pode-se escrever que:

0w

AT

(4.21)

onde:

G(s) 2fungdo de transferéncia do sistema;
O(s) &sinal de saida (output) do sistema;

I(s) £sinal de entrada (input) do sistema.

Esse sistema pode ser representado por um diagrama de blocos conforme

ilustra a figura 4.29.
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I(s)

0(s)

G(s) —»

Figura 4.29 — Diagrama de blocos da fungéio de transferéhcia dada pela equacfio 4.21.

Com esse sistema pode-se classificar trés tipos de problemas:

a) Problema de Analise: procura determinar a saida O(s) quando a entrada

I(s) e a fungdo transferéncia G(s) sio conhecidas;

b) Problema de Sintese: procura determinar a fungfio transferéncia G(s)

quando a entrada I(s) e a saida O(s) sdo conhecidas;

¢) Problema de Medidas: procura determinar a entrada I(s) quando a

fungdo transferéncia G(s) e a saida O(s) sdo conhecidas.

Neste trabalho o problema ¢ de sintese, pois a fungéo de transferéncia sera

obtida através de dados conhecidos da entrada, (pressdo), e da saida, (tensdo).

O modelo escolhido para representar a dindmica do transdutor foi o do

sistema de 2* ordem devido a sua resposta real ter semelhanca a deste sistema ¢ ser a sua

fungao de transferéncia mais simples, figura 4.30.

Kl

(r;s +1)(7,5 +1)

a) Sistema de 2* ordem super-amortecido

b) Sistema de 2" ordem sub-amortecido

Figura 4.30 — Diagramas de sistemas de 2" ordem super-amortecido e sub-amortecido.
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Na figura 4.30 as grandezas e pardmetros sdo definidos como sendo:

s 2variavel de Laplace;

P &pressdo de entrada;

I Atensdo de saida;

K, e K, £ganhos das fungdes de transferéncia;
7, € 7, 2constante de tempo;

o, 2freqiiéncia natural ndo amortecida;

¢ Afator de amortecimento.

Os ganhos K,eK, sdo obtidos da calibragdio estdtica através da relagio

entre V e P como pode ser observado na figura 4.31.

Vi
tg =AV/AP=Ganho

Figura 4.31 — Relagdo entre V e P para obter o ganho da fungéo de transferéncia.

O objetivo deste trabalho ¢ obter as caracteristicas dindmicas, denominador
da fungio transferéncia, ¢ ndo as estaticas, numerador da fungio transferéncia.

Supondo como sendo um sistema linear, o tamanho do degrau ndo ¢
importante para o denominador. Assim, as variaveis K, e K, serdo considerados como
tendo valor unitario.

Face as hipoteses consideradas, as fungdes de transferéncia podem entdo ser
escritas da seguinte forma:

Para o sistema superamortecido:

G(s) = l (4.22)

- (s + 1) (7,8 +1)
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e, para o sistema subamortecido:

G(s) = (4.23)

Com a determinagdo dos parametros das fungdes transferéncias tornam-se

conhecidas as principais caracteristicas dindmicas dos referidos transdutores de presséo.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 RESULTADOS OBTIDOS

Através dos experimentos, € possivel observar a resposta do transdutor de
pressdo a entrada tipo degrau decorrente do rompimento do diafragma do gerador de
pressdo. Com esses ensaios obtem-se a fungdo de transferéncia de cada transdutor.

Os resultados obtidos foram realizados seguindo o procedimento
experimental, descrito no capitulo anterior, para os dois transdutores de pressao

piezorresistivos, modelo PLN-2 / PSI-420 ¢ modelo AKS 33.

5.1.1 Resultados do transdutor modelo PLN-2 / PSI-420 fabricado pela Ziirich

As figuras 5.1 ¢ 5.2 apresentam os resultados dos primeiros ensaios feitos,

mostrando os transientes de pressdo (tensdo), obtidos com o rompimento do diafragma.

ndl Devijan n

i [ [ i 1 [ i 1
(i ARG WA B o Pl b s 8 pee o e e LA
Temrpo (s)

Figura 5.1 — Transiente de pressio medido pelo transdutor PLN-2 / PSI-420, com indicador
digital, ambos fabricados pela empresa Ziirich.
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Figura 5.2 — Transiente de pressio medido pelo transdutor PLN-2 / PSI-420, com indicador
digital, ambos fabricados pela empresa Ziirich.

Nestes dois ensaios pode-se observar que o transdutor respondeu ao
transiente como um sistema de 2" ordem super-amortecido e com tempo de resposta, até
a acomodagdo, de aproximadamente 0,7s.

Apos essa analise optou-se por retirar o indicador digital e o filtro analégico
do sistema de medic¢do e utilizar somente o transdutor conectado diretamente no sistema
de aquisicdo. Com essa nova configuracéio foi necessario fazer novamente o teste de
ruido para verificar possiveis ruidos no sistema. A figura 5.3 mostra o teste de ruido
realizado com o transdutor instalado diretamente no sistema de aquisigao.

Com esse teste foi possivel verificar que a configuragiio atual possui um
ruido de aproximadamente 250mV de amplitude pico a pico, que ¢ considerado alto
para este trabalho. Entdo acrescentou-se novamente o filtro e feito um outro teste de
ruido com o intuito de diminuir o ruido presente no sinal medido pelo sensor. O teste de

ruido com a utilizagdo do filtro esta ilustrado na figura 5.4.
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snd Devif20

250mV

Figura 5.3 — Teste do ruido com o transdutor Ziirich sem indicador digital e sem filtro.

sndl Devifa0 _

120mV

tensdo (V)

1
0,25
tenipa (s)

Figura 5.4 — Teste do ruido com o transdutor Ziirich sem indicador digital e com filtro.

No teste feito com a utiliza¢do do filtro pode-se notar que o ruido diminuiu
quase pela metade e sua amplitude passou para aproximadamente 120mV pico a pico.
Esse ruido ainda foi considerado alto, por causa do intervalo da tensfo de entrada que

variade 2 a 10V,

Como a configuragdo anterior possuia resposta lenta optou-se por fazer um
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ensaio, mesmo com o ruido atual, para verificar se com a retirada do indicador digital, o

tempo de resposta do transdutor € menor. Esse ensaio € mostrado na figura 5.5.

snal oevifen [N

1 [ 1
8 e a2

24 26 28

D 1
1,4 1,6
Temoo (s)

D
1,2

O 3
0,8 1

[ ' 0
0 02 04 06

Figura 5.5 — Transiente de pressiio medido pelo transdutor Ziirich com filtro e sem indicador
digital.

O resultado deste ensaio mostrou que o transdutor possui uma resposta bem
mais rapida, comparando com o sistema anterior.

Para uma anélise melhor, o grafico foi ampliado na escala do tempo, na
regido que ocorreu o transiente, para verificar a resposta. Na figura 5.6 estd ilustrado o

grafico com ampliagdo na escala do tempo do grafico da figura 5.5.

sndl pevifen [N |

1 1 1 1 [l
0,955 0,% X 0,97 0,975 0,93 0,955 0,92 0,95
tempo (s)

25ms

Figura 5.6 — Ampliagdo na escala do tempo para mostrar o transiente de pressio medido pelo
transdutor Ziirich com filtro e sem indicador digital.
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Pela ampliagdo pode-se notar que o tempo de resposta ¢ de
aproximadamente 25ms, ¢ que responde como um sistema de segunda ordem sub-
amortecido. Entdo foi feito um outro ensaio para comprovar esta informagio. A figura
5.7 mostra o novo ensaio realizado.

No grafico da figura 5.8 a escala do tempo foi ampliada, na regiio que

ocorreu o transiente, para uma melhor observaqﬁo.

snal Devifsd

Tewpo (s)

Figura 5.7 — Transiente de pressdo medido pelo transdutor Ziirich com filtro € sem indicador
digital.

[6ms

Figura 5.8 — Ampliagdo na escala do tempo para mostrar o transiente de pressdo medido pelo
transdutor Ziirich com filtro e sem indicador digital.
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Com a repetigdo do ensaio pode-se comprovar a resposta rapida do
transdutor de pressdo, com o tempo de resposta em um intervalo de aproximadamente
16ms e que o mesmo responde como um sistema de segunda ordem sub-amortecido,

mas as oscilagdes sdo confundidas com o ruido que ¢ muito alto.

5.1.2 Resultados do transdutor modelo AKS 33 fabricado pela Danfoss

Este tipo de transdutor € conectado diretamente ao sistema de aquisi¢do de
dados e néo possui indicador digital.

O resultado obtido do ensaio experimental ¢ mostrado na figura 5.9.

Snal - oevijso RN

Figura 5.9 — Transiente de pressdo medido pelo transdutor Danfoss sem filtro e sem indicador
digital.

Nesse ensaio notou-se que o transdutor possui uma resposta aparentemente
rapida. Entdo o grafico foi ampliado na escala do tempo, na regido que ocorreu o
transiente, para analise da resposta e verificagdo das propriedades dindmicas. A figura

5.10 mostra o grafico com ampliagdo da escala do tempo.
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Figura 5.10 — Ampliag@o na escala do tempo para observacgiio do transiente de pressdo medido
pelo transdutor Danfoss sem filtro e sem indicador digital.

Com este ensaio pode-se notar o tempo de resposta de aproximadamente
9ms, e que o sistema responde como um sistema de segunda ordem sub-amortecido.
Entdo foi feito um outro ensaio para comprovar esta andlise. A figura 5.11 mostra o

novo ensaio realizado.

sinal oevijz0 PN

1 1 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 Iz= 14 6= 1.8 2 A ) e T 3
Tempo (s)

Figura 5.11 — Transiente de pressiao medido pelo transdutor Danfoss sem filtro ¢ sem indicador
digital.
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A figura 5.12 mostra a ampliagdo do grafico da figura 5.11, na escala do

tempo, na regido que ocorreu o transiente de presséo, para analise da resposta.

snal pevifan ERY

e i [ 1 i 1 [ ] 1 1 i
0,915 0,9175 A 0,9225 0,925 0,9275 0,93 0,9325 0,34

Teanpa (s)

10ms

Figura 5.12 — Ampliagfio na escala do tempo para observagéio do transiente de pressiio medido
pelo transdutor Danfoss sem filtro e sem indicador digital.

Com este outro ensaio pode-se comprovar o tempo de resposta pequeno em
um intervalo de aproximadamente 10ms, e que o sistema de medigéo atual responde

como um sistema de segunda ordem sub-amortecido.

5.2 MODELAGEM MATEMATICA

Através dos resultados obtidos pode-se encontrar um modelo matematico

linear para cada transdutor de presséo.

5.2.1 Modelagem matematica do transdutor piezorresistivo modelo PLN-2 / PSI-

420

Para este transdutor, o indicador de presséo faz parte do sistema de medigao.
Portanto, as respostas a serem consideradas neste caso serdo aquelas obtidas com o

indicador conectado. Com esta configuragdo observa-se que o comportamento da
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resposta desse transdutor é semelhante a de um sistema de 2* ordem super-amortecido,
conforme constatou-se no capitulo anterior. Entdio, para obter o modelo matematico
deve-se utilizar o procedimento visto na revisdo bibliografica descrito no item 2.5.2, que
divide o sistema em dois sistemas de 1" ordem.

A fungfio resposta normalizada (7f=1) para uma entrada do tipo degrau para
esse sistema pode ser dada por:

i PR

g.()=1-11-C)e " —1Ce (5.1)

A resposta desse transdutor possui ruidos, como pode-se notar nos ensaios,
entfio obteve-se alguns pontos através da média de trechos para representar a resposta ao

transiente. Esses pontos obtidos podem ser observados na figura 5.13.

7,00E-01 l‘ : : .
6,00E-01 | IE— N S -

5,00E-01 -

4,00E-01 —

tensdo (V)

3,00E-01 N P o e
2,00E-01 | - I —t— o e

1,00E-01 | - —‘&'Qg-l |— —_— ]

0,00E+00

0 0,1 0,2 03 0,4 05 0,6 0,7 0,8 09
tempo (s)

Figura 5.13 — Pontos obtidos através da média de trechos para representagio da curva de
resposta utilizada na modelagem.

A figura 5.14 mostra apenas os pontos obtidos no grafico da figura 5.13 que

serdo utilizados na seqiiéncia da modelagem.
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Figura 5.14 — Pontos de curva de resposta ao degrau, utilizados na modelagem.

Agora, inverte-se o grafico da figura 5.14 para obter um degrau positivo e

pode ser obtido por:

J(O) = AV =F(@) (5.2)

onde:

f(n)&fungdo com degrau positivo, obtida pela inversdo da fungédo
experimental;

AV Adiferenga entre o maior e o menor valor de tensdo da curva da fungao
experimental, isto &, do eixo da ordenadas;

IF(1) 2fungéo com degrau negativo, obtida experimentalmente.

A figura 5.15 mostra esta inversdo e o deslocamento dos pontos do eixo da

tensdo, com o menor valor iniciando em zero.
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Figura 5.15 — Degrau positivo gerado pela inversdo dos pontos obtidos.

Como o objetivo deste trabalho é levantar as caracteristicas dindmicas, e

supondo que o transdutor tem comportamento linear, o tamanho do degrau ndo tem

influéncia. Entéo, pode-se fazer uma normalizagdo da fungdo e obter um degrau entre 0

e 1. A normalizagéo ¢ dada por:

finy =48

onde:

/(1) 2fungdo normalizada.

A fungdo normalizada pode ser observada na figura 5.16.

(5.3)
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Figura 5.16 — Fungao normalizada.

Com a normalizagdo e a inversdo da curva de resposta, e, com as condi¢des

iniciais iguais a zero pode-se utilizar a equagfo 2.40, onde Vf=I.

Agora, fazendo o grafico logaritmico, os pardmetros da fungéo resposta

podem ser obtidos através do grafico de In[l — fin(/)] em fungdo de ¢, figura 5.17.

P B .

0 S - |

Molz 0,3 0.4 0,5 0.6 0.7 0.8
-2 . ,x X 3 % _—— = ——— - = 4
X
y =-8,3202x + 0,1166 X,
R® = 0,988 XX

3 = b3 —_
5 4 XXy “
£ *x
- x
= X x
= H4+— e, X —————

X
8 : . W—
y =-65,526x + 41,561
R? =0,9928
-10 - - —
LT — ———— —
tempo (s)

Figura 5.17 - Grafico de In[l — fiz(f)] em fungdo de /.
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A fungdo resposta obtida pela modelagem matematica para o sistema de 2°

ordem super-amortecida ¢ a (5.1), isto ¢é:

I t

(—)
q,()=1-(1-C)e " —Ce © (5.4)

Os pardmetros C, 7, e 7, da fungdo resposta (5.4) sdo obtidos do grafico da
figura 5.17, conforme explicado na figura 2.34. Através da reta que passa entre os
pontos do inicio do grafico, nos valores de 7 proximos de zero, obtem-se o valor de 7, e

C. Assim, da equagdo 2.41, vem:

7, =fgd (5.5)
sendo
~ |
Igd =— =~ (5.0)
coeficiente angular
entao:
|
7, =——————=1,=0,120189s
—8,3202

Para determinar o valor de C' usa-se a equacdo 2.44, isto ¢é:

C=Vf-e (5.7)

entdo, substituindo os valores:

C=1-e"% = (' =-0,123670

Por ultimo, para determinar o valor de 7, utiliza-se a reta que passa entre os

pontos finais do grafico, nos valores de / longe da origem. Assim, da equagio 2.42 vem:

r, =1gB (5.8)
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e, sendo
A 1
1gB = — - (5.9

coeficiente angular
entdo:

1

7, =——————=1, =0,015261s
- 065,526

Substituindo esses valores na equagdo 5.4, encontra-se um modelo para a
fun¢do resposta deste transdutor, que ¢ dada por:
i ]

() )
g, (1) =1—-(1—-(=0,12367))¢ “'% _(-0,12367)e 015 (5.10)

A figura 5.18 mostra a curva gerada através da fungdio modelo ¢ a curva

com os dados experimentais.

1.2 T T T T T T T T T

e

—— dados experimentais | |
—— dados tedricos

fn(t)

702 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0.1 02 03 04 05 06 07 08 08 1

tempo (s)

Figura 5.18 — Comparagiio entre a curva do modelo tedrico e os dados experimentais para
transdutor Ziirich.

Conhecendo-se 7, e 7,, a fungiio de transferéncia deste transdutor Ziirich,

para as condi¢des dos ensaios, pode ser escrita como sendo:
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K
(0,125 + 1)(0,0155 +1)

| 4
;(é): (5.11)

Onde K pode ser determinado através de calibragdo estatica, que ndo faz

parte do escopo deste trabalho.

5.2.2 Modelagem matematica do transdutor piezorresistivo modelo AKS 33

O comportamento de resposta a um transiente de pressio (tipo degrau) desse
transdutor é o de um sistema de 2* ordem sub-amortecido, como observado no capitulo
anterior. Entdo, para obter o modelo matematico utiliza-se o procedimento visto na
revisdo bibliografica, item 2.5.1.

A fungdo resposta para uma entrada do tipo degrau para esse sistema ¢ dada

pela equagdo 2.27, isto é:

l ~Lo,
q,=Kq, |l -——e " sen( 1-¢ @, 1 +arcsen I—CZ) (5.12)

Jl=l?

Por outro lado, manuseando os dados experimentais obtem-se a curva da

figura 5.19 que € a curva de resposta da figura 5.12 invertida e normalizada.

1,20E+00 e — —
1,10E+00
1,00E+00
9,00E-01

8,00E-01
7,00E-01
6,00E-01

[1-fn(t)]

5,00E-01
4,00E-01
3,00E-01
2,00E-01
1,00E-01

0,00E+00 - =S —
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

tempo (s)

Figura 5.19 — Curva de resposta experimental, invertida ¢ normalizada, do transdutor Danfoss.



Com a normalizago ¢ a inversdo da curva de resposta, e, com as condigdes
iniciais iguais a zero pode-se utilizar a equagdo 5.12 onde Kq;=1.

Através do grafico da figura 5.19 pode-se encontrar os seguintes valores:

M, =0,06=06%

t, =0,007s

Onde M, e t, foram definidos no capitulo 2 e estdo ilustrados na figura 2.28.
Com valor percentual de M, e com o gratico da figura 2.29 obtem-se o valor

de {, isto ¢é:
¢ =0,606
Agora, aplicando a equagdo 2.29 obtem-se @, .

o =—2 5974 radls

TA1-¢7

Logo, substituindo os valores na (5.12), a fungdo modelo da resposta, para
esse transdutor resulta:

g, =11 B scn(\/l —(0,66)” 597,41 + arcsen /1 - 0,66 ) (5.13)
J1=(0,66)?

Com os pardmetros ¢ e o, determinados, pode-se escrever a fungdo de

transferéncia para o transdutor Danfoss.

| K

—(s) = 5.14
P(s) o 250,66 (5.14)
F—t —gipd

= A
597,4* 5974

Onde K pode ser determinado através de calibragio estatica, que néo faz

parte do escopo deste trabalho.
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A figura 5.20 mostra a comparagdo entre a curva gerada através da fungéo
modelo ¢ a curva dos dados experimentais.

1.4 T T T T

—— dados experimentais
L —— dados tedricos

12

08} / .

fn(t)

]
0.4} .? i

0.2

1 1 1 1 1
D 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
tempo (s)

Figura 5.20 — Comparagéo entre a curva gerada através da fungiio modelo e a curva dos dados
experimentais.
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6 CONCLUSOES

No capitulo anterior foram apresentados os resultados obtidos
experimentalmente e foram realizadas modelagens matematicas para analise das
caracteristicas dindmicas de dois transdutores de pressao do tipo piezorresistivo. Foram
apresentados também as comparagdes entre os resultados gerados através dos modelos
matematicos e 0s experimentais.

Neste capitulo, faz-se as conclusdes obtidas durante todo o trabalho,
baseados principalmente nos resultados apresentados no capitulo 5, para melhor
compreensdo do trabalho desenvolvido e permitir definir linhas de agéo para trabalhos
futuros.

O gerador de pressio transiente desenvolvido mostrou-se capaz de gerar um
transiente de pressdo bastante rapido, como esperado, que pode operar com baixas e
altas pressoes (aproximadamente 1000psi).

Comparando o gerador desenvolvido com os geradores do capitulo 2, nota-
se que este possui baixo custo de fabricagdo e ¢ de facil uso. Além disso, possui a
grande vantagem de ndo usar um sistema auxiliar como padrdo. Com isso conclui-se
que o gerador desenvolvido cumpriu satistatoriamente o objetivo proposto.

Conforme pode ser observado no capitulo 5, as respostas obtidas através dos
modelos matematicos lincares para sistemas de 2" ordem super-amortecido e sub-
amortecido, mostraram ter uma concordéncia satisfatéria quando comparadas com os
dados obtidos experimentalmente. Com isso foi possivel descrever matematicamente a
parte dindmica dos transdutores de pressdo e conseqiientemente, o obtengdo das
respectivas Fungoes de Transferéncia, a menos dos seus ganhos.

Portanto, pode-se considerar que os modelos obtidos podem ser utilizados
na determinacdio das caracteristicas dindmicas de transdutores de pressdo supondo-os

como a um sistema de 2" ordem super-amortecido ou sub-amortecido. Com isso
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conclui-se que os objetivos da modelagem matematica foram alcangados.

Conforme pode ser observado no capitulo 5, a configuracdo que usa o
transdutor de pressdo piezorresistivo modelo PLN-2 / PSI-420 com o indicador digital
filtra grande parte do ruido, mas deixa a resposta do sistema de medig¢do lenta. Esta
caracteristica pode limitar suas aplicagdes, principalmente em trabalhos de pesquisa
onde tem-se a exigéncia de alta velocidade de resposta.

Os ensaios realizados com o mesmo transdutor ¢ sem o indicador digital
mostrou ter uma resposta mais rapida, mas com um nivel de ruido muito alto. Nesse
caso o sinal medido acaba sendo confundido com o ruido.

Baseando-se nos resultados desses testes pode-se concluir que ¢ inviavel a
utilizagdo deste transdutor em alguns processos que possuem variagdo rapida de
presséo.

Como pode ser observado no capitulo 5 através dos ensaios realizados, o
transdutor de pressdo piezorresistivo modelo AKS 33 que ndo utiliza indicador digital,
apresenta um nivel de ruido baixo e a resposta ao transiente ¢ mais rapida, e isto amplia
a possibilidade de ser empregado em certas medig¢des dindmicas de pressdo.

Através dessas analises conclui-se que em processos de medigdo de pressdo
que necessitam respostas relativamente rapidas, o transdutor modelo AKS 33 ¢ melhor
recomendado.

Resumindo, pode-se dizer que o trabalho aqui desenvolvido atingiu todos os
objetivos propostos. Realizou-se o desenvolvimento de um sistema de calibragio
dindmica que ndo utiliza um sistema de referéncia, mas um gerador de pressio
transiente tipo degrau de baixo custo e de simples operagdo. Com os modelos
matematicos obtidos e os métodos de obten¢do de resposta transitoria utilizados, foi
possivel descrever matematicamente as caracteristicas dindmicas dos transdutores de
pressdo através da determina¢do do denominador das respectivas fungdes de
transferéncia.

Fica como proposta para trabalhos posteriores o aperfeigcoamento do gerador
de pressdo transiente, principalmente no que se refere ao desenvolvimento de
diafragmas, tanto quanto a forma como ao material, para que sejam extremamente

frageis e tenham rupturas com grandes fraturas.
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APENDICE A — Gerador de Pressiio Transiente tipo Degrau

O gerador de pressdo transiente tipo degrau projetado para esse trabalho foi
dimensionado para suportar pressdes acima de 1000psi, como pode ser observado no

calculo da camara de pressdo que esta descrito abaixo:

Dados:
P = 70kgf/cm®
d =10cm

o, =2200 kgt701112 (material SAE 1020)

F, = 4720 kgf (parafuso Allen M8x1,25)

onde:

P £Pressdo na camara (kgf/em?);
d £diametro interno da camara (cm);

~ : ~ 2
o Atensdo de escoamento do material (kgf/cm”);

F 2resisténcia do parafuso a tragdo (kgf).

Adotado coeficiente de seguranga s=2. Entdo:

o, =— (A1)

onde:

o, Atensdo de admissivel do material (kgf}'01112).
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Substituindo os valores em (A.1), obtem-se:

= 2—220—9 = o, =1100kgf/cm’

a

Supondo tubo de parede fina, o calculo da espessura da parede da camara €
dado por:
_Pd

20

a

e (A.2)

onde:

e 2espessura da parede da camara (cm).

entdo, substituindo os dados:

,_70-10
21100

= e¢=032cm=32mm
Devido a usinagem, fixagdo de parafusos ¢ a favor da seguranga, o material
adotado para a fabricagio da cdmara ¢ a barra de 6”7 de didmetro, sendo a menor

espessura da parede e=11mm.

.". Considerando ainda parede fina, a tenséo real ¢ dada por:

Pd
2e

(A.3)

Q|
i

onde:

o Ltensdo real calculada (kg1701112).

Substituindo os valores em (A.3), obtem-se:

70-10

— o =3l 8kgf/em?
2+1,1

o=
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O calculo do coeficiente de seguranga real ¢ dado por:

Q

~

(A4)

H=

Q|

onde:

n 2coeficiente de seguranga real utilizado na camara de presséo.

entdo, substituindo os dados:

2200
n=——=n=09
318

No dispositivo sdo utilizados parafusos de cabega cilindrica com sextavado

interno M8x1,25 norma Din 912, e a quantidade utilizada é determinada por:

I3
N,=— (A.5)
E,
onde:
N , 2quantidade minima de paratusos;
I’ &forga gerada pela pressdo na camara (kgf).
A forga gerada pela presséo na camara € dada por:
I = Pi (A.06)
onde:

- 5 2
A 2area interna da cAmara (cm”).
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A area interna da cAmara € obtida através de:

A= (”ZZJ (A7)

Substituindo os valores em A.7, obtem-se:

A= [” '3}0” j — A =7854cm’

Agora, substituindo os dados em A.6, tem-se:
F=70-7854 = F = 5498kgf
Finalmente, substituindo o valores em A.5, obtem-se

5498

= — N =1165
P 4720 B

.. Foram adotados 8 parafusos para melhor fixa¢do do diafragma.
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APENDICE B — Programa para Aquisi¢éio de Dados

O programa para aquisi¢do de dados utilizado nos ensaios foi desenvolvido
especialmente para esse trabalho no software LabView da National Instruments e o seu

diagrama segue ilustrado na figura B.1.

FeTEa file path (dialog if empty)
Amostras total SRR

Finite Samples

- =) a 2
k (130}

Al Voltage '“ [San‘ple Clock "H Reference Analog 1D Wfm _,
Digital Edge NChan NSamp
Taxa de aquisicdo Anmostras anterior ao disparo

=

Cli23h 23
‘ :

i

Figura B.1 — Diagrama do programa de aquisi¢do de dados desenvolvido em software LabView
da National Instruments.
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ANEXO A - Caracteristicas Principais dos Transdutores

C.1 — Caracteristicas Principais do Transdutor modelo AKS 33

As caracteristica principais desse transdutor sao observadas na tabela C.1.

TABELA C.1

Caracteristicas Principais do Transdutor de Pressio modelo AKS 33

Exatiddo (30)

+0,3% f's. (tipico) / + 0,8% f.s.(maximo)

N3io linearidade

<+0,2% fs.

Histerese e repetibilidade

<+0,1% f's.

Deslocamento térmico do ponto zero

<+0,1% f's./10K (tipico)

Sensibilidade térmica (span) deslocamento

<+0,1% f.s./10K (tipico)

Tempo de resposta

<4 ms

Maéxima pressio de operagio

34 bar

Pressdo de ruptura

Minimo 300 bar

C.1 — Caracteristicas Principais do Transdutor modelo PLN-2 / PSI-420

As caracteristica principais desse transdutor sfo observadas na tabela C.2.

TABELA C.2

Caracteristicas Principais do Transdutor de Pressdo modelo PLN-2 / PSI-420

Precisio

0,5% fs. (opcional 0,25% fs.0u 0,1% fs.)

Linearidade

0,5% fs. (opcional 0,25% f's.ou 0,1% fs.)

Histerese e repetibilidade

0,5% f's. (opcional 0,25% f's.ou 0,1% fs.)

Zero e Span

Ajustaveis 20% fs.

Precisdo do sinal <0,1%
Faixa de indicacdo 0 — 2000 psi
Sobrepressio 2xfs.




