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relacionar a pressao interna com a deformacdo da membrana. Embora as deformacdes
maximas ocorram no centro ou na borda da membrana, estas posicbes ndo sio viaveis para
colar os sensores, tendo em vista suas dimensdes. A Figura 4.17 apresenta um esquema da
instalacdo dos externsdmetros, formando uma configuracdo de medigcdo denominada ponte

completa de Wheatstone.

(a) (b)

Figura 4.17 Posicao de instalacdo de extensdmetros elétricos na face externa da

membrana superior (a) e circuito equivalente da ponte de Wheatstone (b).

4.3.2 Analise Modal Sem Fluido Interno

A fim de identificar os modos de vibrar do modelo computacional da estrutura do calibrador
sem fluido interno, sdo utilizadas as matrizes de massa e rigidez obtidas na formulagao do caso
estatico. A solucdo do problema de autovalores resulta na determinagdo das frequéncias
naturais e dos modos de vibrar associados. Neste procedimento as mesmas condicbes de
contorno adotadas para o caso estatico sdo mantidas. O método utilizado para o calculo dos
autovalores e autovetores é o algoritmo de Lanczos (Ansys User's Manual) sendo a
recursividade feita através de um bloco de vetores e constitui uma das opgdes do ANSYS,
denominada “Block Lanczos”, que apresenta boa taxa de convergéncia quando aplicado em
problemas de autovalor com matrizes simétricas. Os modos foram calculados para uma banda
de frequéncias entre 0 e 20000 Hz.

Da Figura 4.18 a Figura 4.22 sdo mostrados os resultados obtidos para as formas dos

modos naturais, com a indicagdo das respectivas freqliéncias.



Figura 4.18 (a) 1° modo f1 =2013.9 Hz e (b) 2° modo f2 = 2270.0 Hz.

Figura 4.19 (a) 3° modo f3 = 6436.2 Hz e (b) 4° modo f4 = 8052.8 Hz.
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Figura 4.20 (a) 5° modo f5 = 9060.7 Hz; (b) 6° modo f6 = 10386 Hz.

Figura 4.21 (a) 7° modo f7 = 12978 Hz; (b) 8° modo f8 = 14832 Hz.
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Figura 4.22 (a) 9° modo f9 = 16560 Hz; (b) 10° modo f10 = 17598 Hz.

Os dois primeiros modos de vibrar mostram que apenas as membranas participam do
movimento e também que os dois modos sdo praticamente desacoplados. Comportamento
semelhante ocorre para o quarto e quinto modos. O primeiro fato é importante para o
comportamento dindmico do calibrador, pois indica que excitagdes em freqliéncias inferiores a
do terceiro modo somente provocarao respostas nas membranas inferior e superior,
independente da estrutura do tubo e de suas abas.

Nos demais modos observa-se um comportamento mais complexo, com movimentos
acoplados de todos componentes estruturais do calibrador. Esta analise preliminar permite
limitar a banda de freqiiéncias de operagao do sistema para excitagdes inferiores a frequéncia
do primeiro modo de vibrar.

Os resultados obtidos com o modelo modal da estrutura, especialmente os dos dois
primeiros modos, serdo utilizados, posteriormente, para ajustar as propriedades fisicas e
geomeétricas das membranas, a partir de ensaios experimentais que serdo apresentados no

capitulo 5.
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4.4 Simulagdes do Calibrador com Fluido Interno

Simulacdes foram feitas com o modelo do calibrador com a presenca de fluido interno para
identificar os fenémenos fisicos presentes na interacao fluido-estrutura. As simulagbes para o
problema dinamico incluem a analise modal do sistema ndo amortecido e a determinacdo de
respostas as excitagdes harmébnicas aplicadas no ponto central da membrana inferior.

As freqléncias naturais obtidas pela analise modal sdo utilizadas posteriormente para
ajustar as propriedades fisicas do fluido: a velocidade do som no fluido, definida através do
parametro SONC do modelo de elementos finitos, que depende da densidade e do médulo
Bulk do fluido utilizado.

Os resultados da analise harmoénica sao utilizados posteriormente para identificar os
fatores de amortecimento modais presentes nas respostas medidas nos ensaios experimentais.

Com a inclusédo da interagéo fluido estrutura, as matrizes de massa e rigidez resultam
assimétricas. Consequentemente, o algoritmo utilizado na solugédo do problema de auto-valores
deve utilizar as matrizes completas. As opgdes disponiveis no programa utilizado para resolver
o problema de auto-valores séo os algoritmos QR, DAMP, ou UNSYM adequados a esta classe
de problemas. Todos eles forneceram resultados satisfatérios, porém o algoritmo UNSYM foi o
que apresentou melhor desempenho computacional e menor erro nas freqiiéncias mais altas
se comparado com as freqliéncias mais baixas.

Deve-se destacar que nestas duas modalidades de simulagcdo sao gerados resultados
separados para cada um dos dominios. Conseqlientemente, ao serem apresentadas as formas
modais do campo de presséo, estas podem superpor os deslocamentos da parte estrutural.

A Tabela 4.4 apresenta as cinco primeiras freqliéncias naturais do modelo com e sem

fluido interno obtidas através da analise modal.

Tabela 4.4 Frequéncias naturais dos modelos do calibrador.

Modo Freqiiéncia [Hz] Freqiiéncia [Hz]
Sem fluido interno Com fluido interno
1 2013.9 1240
2 2270.0 3150
3 6436.2 5600
4 8052.8 6930
S 9060.7 8520
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Pode-se observar que nao existe qualquer correlagdo entre as frequéncias naturais do
sistema com e sem fluido. Como era de se esperar, o fluido interno acopla os movimentos das
membranas inferior e superior, além de incluir os efeitos de inércia e rigidez do fluido. Tal
observacao pode ser constatada pela analise dos modos de vibrar apresentados nas figuras

seguintes.

-3792 -2344 -896.548 550,715 1995
-3068 -l6Zl tl73.0pe 1274 AT

Figura 4.23 Forma do campo de pressdo [Pa] no do 1° modo, f; = 1240 Hz.

Na Figura 4.23 o acoplamento dos movimentos das duas membranas ocorre em fungéo da
presenca do fluido interno. Destaca-se que as malhas do fluido e da estrutura, por questdo de
escala grafica, apresentam superposicao nas regides de maior deslocamento da estrutura, ndo
caracterizando erro de natureza fisica. Este comentario se aplica as demais figuras que
representam os campos de pressdo modais e nas respostas em freqiiéncia.

Em decorréncia do comprimento do tubo, pode-se verificar a propagagcdo das ondas de
pressao sonora, implicando numa defasagem entre os niveis de pressao nas regides préoximas
as membranas. Este efeito € um complicador adicional para o uso do calibrador, pois existem

defasagens entre valores da pressao interna ao longo do meio fluido e também entre a pressao
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e o deslocamento da membrana superior, que sera usada como medida indireta da pressao.
Este fato ira limitar a banda de freqiéncias de utilizagao do calibrador dinamico.

Aplicando uma for¢a harménica unitaria ao né central da membrana inferior, com
freqUéncia igual a 290 Hz, valor inferior a do primeiro modo, resultou o campo de pressdes da
Figura 4.24. Neste caso nao ha defasagem dos niveis de pressdo em todo o meio fluido, e os
deslocamentos das duas membranas estdo em fase. Esta simulagao permite definir a maxima
freqiiéncia de utilizagao do calibrador.

— I
] 40,587 81.175 121.762 162.349
20.294 £0.881 B 142.055 182 . 643

Figura 4.24 Campo de pressao no fluido para forca harménica aplicada no centro da

membrana inferior com frequtiéncia igual a 290 Hz.

Para excitagdes acima de 290 Hz, a distribuicdo do campo de pressao no fluido comega a
mudar. Na Figura 4.25 e na Figura 4.26 sdo apresentados os resultados para excitacdo nas
frequéncias de 600 Hz e 1230 Hz, respectivamente. Neste dois casos as defasagens de

pressao estao presentes.
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o

51.824 103 . 648 155, 471

207.295
25.912 181.383 233.207

Figura 4.25 Campo de presséao no fluido para for¢ga harménica aplicada no centro da

membrana inferior com frequéncia igual a 600 Hz.

|

-260.111 -21.968%7 216,177 | 454,321 692,465
-141.039 97.105 35.2 573.383 gl1.538

Figura 4.26 Campo de pressao no fluido para forga harménica aplicada no centro da

membrana inferior com freqliéncia igual a 1230 Hz
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Observa-se que quanto mais alta a freqiéncia de excitacdo, mais complexa sera a
distribuicdo do campo de pressao e conseqlientemente, ocorrera defasagem.

A Figura 4.27 mostra o segundo modo de vibrar do sistema, juntamente com campo de
pressao no fluido, na freqiéncia de 3150 Hz. Pode-se verificar que as membranas vibram em
oposicao de fase e que o campo de pressao apresenta valores maximos nas regides proximas
aos centros das duas membranas e uma maior complexidade na sua distribuicdo no interior do

dominio.

-1117%

1197
-QE32 -349.915 2744

Figura 4.27 Forma do campo de pressdo [Pa] no do 2° modo, f, = 3150 Hz.

Da Figura 4.28 a Figura 4.30 sdo apresentados, respectivamente, o terceiro, quarto e
quinto modos de vibrar do sistema estrutura. As mesmas consideragoes feitas para o primeiro

modo sdo aplicaveis nestes casos.
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-391.203 -249.771 -108.3358 | 33.094 174. 526
-320.487 -179.055 I 103. 81 245, 242

Figura 4.28 Forma do campo de pressdo [Pa] no do 3° modo, f3 = 5600 Hz.

-747. 785 -327.931 91.927 511.7&5 931.643
-537.859 -l1&.002 - 721.714 1142

Figura 4.29 Forma do campo de pressdo [Pa] no do 4° modo, f, = 6930 Hz.
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-504.107 159,545 i 523,197 457
-835.933 -172.2581 1 1155 1519

Figura 4.30 Forma do campo de pressao [Pa] no do 5° modo, f5 = 8520 Hz.

441 Determinagao das fungoes resposta em freqiiéncia

Com o objetivo de caracterizar o comportamento dindmico do calibrador foram
determinadas as fungdes resposta em frequéncia para uma forca de excitagao aplicada ao n6
central da membrana inferior com as respostas calculadas nos pontos de medigdo. Os pontos

de excitagao do calibrador e os de medi¢cdo sdo mostrados na Figura 4.31.
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Figura 4.31 Esquema do calibrador dindmico. (A) Ponto de excitagao; (B) Medigao do

deslocamento UY e (C) Medicao da presséao interna.

A simulacao consistiu em aplicar uma forga harmdnica unitaria no centro da membrana
inferior (A), com freqiiéncia variando entre 0 a 10000 Hz. A primeira FRF (Figura 4.32)
representa a resposta do deslocamento UY do ponto (B), ponto central da membrana superior
e a segunda (Figura 4.33) indica a pressao no ponto (C) onde se pretende instalar o sensor de
pressao a ser calibrado.

O procedimento de simulagcado da analise harmbnica, adequada para este tipo de problema
de interagao fluido estrutura, requer que seja utilizado o algoritmo de solugédo (FULL) que utiliza
o sistema completo de equacbes, sendo capaz de resolver o problema com matrizes
assimétricas.

A Figura 4.32 mostra a fungéo resposta em frequéncia dada pelo médulo da relagao da
saida, (deslocamento UYg) pela entrada (forca Fa) e sua respectiva fase. Pode-se verificar

nesta mesma figura as cinco primeiras ressonancias do sistema.
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Figura 4.32 FRFg - [UYs/Fa| € defasagem em funcgéo da freqiiéncia.

Uma outra funcao resposta em freqiiéncia, dada pelo moédulo da relagédo entre a pressao
(Pc), e a excitagao (Fa), pode ser vista na Figura 4.33 em escala logaritmica, juntamente com a

fase.
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Figura 4.33 FRFc/a - |Pc/Fa| e defasagem em funcgéo da freqiéncia.

Ainda utilizando a mesma forca de excitagcdo harmédnica, calculou-se a relagcdo do
deslocamento vertical medido no ponto central da membrana superior pela pressdo medida no
ponto de fixacdo do sensor de pressao, UYg/Pc [m/Pa], em fungao da freqiiéncia, na banda de
0 a 10000 Hz.

Na Figura 4.34 existem dois picos nas frequéncias préoximas a 1500 Hz e 7000 Hz, para as
quais a fase entre o deslocamento e a pressao passa por noventa graus. Nao existe correlagédo
aparente destas freqliéncias com as freqiiéncias naturais apresentadas nas fung¢des resposta
em frequéncia das figuras anteriores. Destaca-se que nestas freqiéncias ocorrem as anti

ressonancias de |Pc/Fa| implicando na existéncia dos picos em |UYg/P¢|
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Figura 4.34 FRFg- |UYg/P¢| e defasagem em fung¢ao da frequéncia.

Considerando que num calibrador dindmico de pressdo em que a saida é dada pelo
deslocamento UYg sera diretamente relacionado com a pressao medida no ponto C, é
desejavel que a relagado |[UYg/Pc| seja constante e que a defasagem entre UYg e P¢ seja nula
na maior banda de frequéncias.

A Figura 4.35 e a Figura 4.36 mostram os comportamentos do sistema na banda de
freqUéncia entre 0 e 300 Hz. Neste caso, tanto os mddulos da fungdes resposta em freqliiéncia
sdo constantes como também as defasagens sao nulas. Portanto, nesta banda de frequiéncias
o prototipo do calibrador dindmico de pressao pode ser considerado como um instrumento de
ordem zero para o transdutor de pressao. Este fato pode também ser verificado na Figura 4.24,
que mostra uma distribuicdo uniforme da pressdao em todo o dominio do fluido, para uma

freqUéncia de excitacdo de 290 Hz.
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As técnicas de modelagem utilizadas e os resultados obtidos nas simulagdes
computacionais compdéem uma metodologia adequada para o projeto e para a avaliagao do
comportamento dindmico de uma estrutura flexivel com um fluido confinado internamente.

O uso de modelos axissimétricos permitiu uma significativa redugdo do esforgo
computacional para a solugédo do problema, indicando que, sempre que possivel deve-se
adotar esta abordagem.

A analise modal inicial feita com o sistema sem fluido interno € uma etapa importante para
a interpretacdo dos fendmenos fisicos do sistema. As freqliéncias e modos de vibrar da
estrutura sem fluido podem ser utilizados como base de comparacdo para os resultados
obtidos apds a inclusao do fluido interno. Desta forma, as alteragdes nas freqiiéncias naturais e
o acoplamento do fluido com a estrutura podem ser melhor interpretados.

Adicionalmente, a analise modal da estrutura sem fluido sera utilizada para sintonizar os
parametros geomeétricos da estrutura e suas propriedades mecénicas, a partir de resultados
experimentais, como sera feito no Capitulo 5. Desta forma, as variaveis a serem ajustadas nao
sofrem influéncia das propriedades do fluido e o problema de ajuste paramétrico tem menor
dimensao.

De acordo com os resultados obtidos na analise modal e no calculo das funcbes resposta
em frequéncia, pode-se determinar a faixa de frequiéncias de operacao do protétipo, na qual ele
opere como um instrumento de ordem zero, ou seja, com sensibilidade constante e defasagem
nula.

Os elementos utilizados para modelar a estrutura e o fluido mostram-se adequados para
resolver esta classe de problemas de interacao fluido estrutura, para um fluido confinado em
um reservatorio. A validacdo desta representabilidade sera verificada no capitulo seguinte

quando comparar-se-a estes resultados com os resultados experimentais.



Capitulo 5

Protétipo do Calibrador Dindmico de Transdutores de Pressao:

Construgao e Ensaios Experimentais

O protétipo do calibrador dindmico de transdutores de pressdo com todas suas partes

constituintes é apresentado na Figura 5.1.

Figura 5.1  (a) Protétipo do Calibrador dindmico de transdutores de pressao.

(b) Componentes estruturais.
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Considerando a axissimetria estrutural, a Figura 5.2 apresenta um corte parcial longitudinal
do calibrador, com as dimensdes geométricas indicadas por parametros literais, descritos e
dimensionados na Tabela 5.1. Os valores indicados com (*) sdo os obtidos a partir do ajuste
dos valores das primeiras frequéncias naturais, calculadas com o modelo de elementos finitos,
com as medidas no protétipo, conforme sera apresentado no item 5.1.

O corpo tubular do prototipo foi construido em agco SAE1045 e as membranas inferior e

superior sdo de agco SAE 4340.
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Figura 5.2 Corte parcial do prototipo com indicagcao dos parametros geométricos.



Tabela 5.1 Parametros geométricos do protétipo.

Parametro Descricao Dimensdes [mm]
RC Raio do ressalto da membrana inferior 5
RCMI Raio de concordancia da membrana inferior 2
HMI Espessura da membrana inferior 1.89
RI Raio interno da membrana inferior 48.95 (%)
P Espessura da parede do tubo 13.4
H1 Parte da medida da aba inferior 10
H2 Altura do tubo (sem as abas) 83
H3 Parte da medida da aba superior 8
H4 Parte da medida da aba superior 15
HMS Espessura da membrana superior 0.93 (%)
RCMS Raio de concordénc.ia da membrana 4.475 (%)
superior
RM Raio interno da membrana superior 35.035 (%)
RE Raio externo 82.5
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Antes de realizar os experimentos foi necessario encher o calibrador dindmico com um

fluido. Foram utilizados: uma bomba a vacuo ligada a um vaso cilindrico intermediario, duas

valvulas globo instaladas no corpo tubular do calibrador e um recipiente com fluido, como
mostra o esquema da Figura 5.3.
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Figura 5.3 Esquema da montagem para a remocao do ar do interior do calibrador.
(a) e (b) — Valvulas de esfera; (c1, c2 e ¢3) - Mangueiras flexiveis; (d) reservatério
de fluido a presséo atmosférica; (e) — Vaso cilindrico; (f) - Bomba de Vacuo, (g) -

Transdutor de pressao.

Com a bomba de vacuo ligada, estando a valvula (a) fechada e a valvula (b) aberta, a
pressado no interior do calibrador e do cilindro intermediario (e) torna-se negativa. Fechado a
valvula (b) e abrindo a valvula (a), o fluido do reservatério (d) comecga a fluir para dentro do
calibrador. Estas duas seqliéncias de operagao sao repetidas até que o 6leo tenha enchido
completamente o calibrador e comece a fluir para o cilindro intermediario (e). O cilindro
intermediario impede que o 6leo atinja a bomba de vacuo, prejudicando seu funcionamento.

Nesta ultima condigéo, o calibrador esta cheio, porém podem ainda existir bolhas de ar, ou
mesmo, ar dissolvido no fluido. E necessario repetir sucessivamente o seguinte procedimento
para remover as bolhas e reduzir a quantidade de ar dissolvido: Com a valvula (a) fechada e
com a valvula (b) aberta, liga-se a bomba de vacuo. Deste modo a pressdo no circuito

localizado apés a valvula (a) é reduzida. Observando o fluido na mangueira (c2) pode-se
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verificar a presenca de bolhas de ar sendo retiradas pela bomba, e a queda da pressao
indicada pelo transdutor de pressao (g). Quando ndo ha mais bolhas nesta mangueira, desliga-
se a bomba de vacuo e o 6leo contido na mangueira (c2) retorna ao calibrador, pois a pressao
nesta parte do circuito hidraulico aumenta. Pode-se assumir que no interior do calibrador n&o
ha bolhas e que a quantidade de ar dissolvido € minima. Com as duas valvulas fechadas,
removem-se as mangueiras e o calibrador esta pronto para operar.

Este procedimento é necessario, pois a eficiéncia da propagacao das ondas de pressao no
interior do calibrador depende do moédulo de compressibilidade volumétrica do fluido. A
presenca de bolhas de ar, ou mesmo de uma quantidade significativa de ar dissolvido no fluido
pode afetar significativamente esta propriedade fisica (Kitching, 1997).

O fluido utilizado no interior do calibrador foi um 6leo de microcorte tipo 102A, fornecido
pela Microquimica, utilizado em processos de usinagem por eletro erosdo. As propriedades

fisicas s&o apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 Propriedades fisicas do fluido interno do calibrador.

Oleo D
Cor ASTM (D-1500) L1
Densidade a 20 °C (D-4052) 0,80 - 0,84
Ponto de Fluidez, em °C (D-97) -12
Viscosidade cSt a 40°C (D-445) 25-2,8
Viscosidade cSt a 100A°C (D-445) 1,4
Ponto de Fulgor, em °C (D-92) 100

Foram realizados ensaios experimentais estaticos e dindmicos com e sem fluido interno, e
os resultados obtidos foram comparados com aqueles das simulagdes do modelo
computacional de elementos finitos.

Os ensaios sem fluido interno foram realizados para ajustar os valores dos parametros
fisicos e geométricos do protétipo.

Os ensaios com fluido interno sao utilizados para validar o modelo de interagao do fluido
com a estrutura elastica do protétipo.

Numa dltima etapa foram realizadas ensaios experimentais para determinar o
comportamento dindmico do transdutor de pressao fabricado pela IFM Electronic, modelo

PA3024, com fundo de escala igual a 1 Mpa.
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51 Ensaios Experimentais Sem Fluido Interno

Os ensaios experimentais do protétipo sem fluido interno foram realizados para determinar
as freqléncias naturais de vibracdo da estrutura. Conforme ja apresentado no Capitulo 4, os
dois primeiros modos de vibrar estruturais correspondem aos das membranas inferior e
superior e sao praticamente desacoplados. Este fato permite realizar dois experimentos
independentes para determinar as fungbes resposta em frequéncia de cada uma das
membranas.

Num primeiro ensaio, apenas a membrana superior é fixada ao tubo, e a excitacido e a
resposta sao medidas no seu centro. No segundo ensaio, apenas a membrana inferior é fixada
ao tubo e tanto a excitagdo como a resposta sdo medidas no seu centro.

Os resultados experimentais obtidos permitem identificar as freqliéncias naturais e os
respectivos fatores de amortecimento modal de cada uma das membranas e realizar o ajuste
dos pardmetros geométricos do modelo de elementos finitos. Para a membrana inferior sdo
ajustados RC, HMI, RCMI e RI e para a membrana superior ajustam-se os parametros HMS,
RCMS e RM, para que haja concordancia dos valores da primeira freqténcia natural de cada
membrana.

O dispositivo utilizado para excitar as membranas € um péndulo com uma célula de carga
piezoelétrica e uma ponta metalica, capaz de produzir forgas de impacto cujo espectro contem
freqUéncias até 7000 Hz, com atenuagdo maxima de 10 dB. A banda do espectro de
freqUéncias, depende do material das superficies em contato e do tempo de contato.

A resposta foi medida com um vibrémetro laser, cuja saida é proporcional a velocidade da
vibracdo do centro da membrana. Esta alternativa foi adotada para que nao houvesse
acréscimo de massa as membranas, caso se instalasse um sensor do tipo inercial.

Os sinais da excitacao e da resposta foram digitalizados e processados num analisador de
sinais de dois canais

A Figura 5.4 apresenta o esquema da montagem experimental utilizada para a

determinacao das funcgdes resposta em freqiiéncia de cada uma das membranas.
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Figura 5.4 Montagem experimental do ensaio dindmico sem fluido interno:
(1) Dispositivo de excitacao; (2) Calibrador proposto; (a) Membrana superior;
(b) Membrana inferior (3) Transdutor de pressao; (4) Condicionador de sinal do
laser; (5) Analisador de sinal; (6) Amplificador de carga; (7) Fonte do Laser;

(8) Feixe do Laser.

O sinal da forga foi conectado ao canal A do analisador de sinais, e também a entrada de
disparo externo de aquisi¢ao (External Trigger Input), enquanto o sinal da velocidade foi ligado
ao canal B. Deste modo, a amostra é adquirida de forma simultanea e sincronizada. Em todos
os ensaios foram adquiridas Na = 100 amostras, com N = 2048 pontos cada, com resolugéo
temporal At = 97,6 us e usando uma janela temporal do tipo retangular. Estes ajustes permitem
realizar a analise no dominio da frequiéncia numa banda de zero a 4000 Hz, com resolugéo Af =
5 Hz.

Os estimadores das fungdes resposta em freqliéncia sdo calculados de acordo com o
procedimento indicado no esquema abaixo, onde as fungdes G(f) representam os estimadores
da auto densidade espectral e da densidade espectral cruzada, H(f) € o estimador 6timo da
funcdo resposta em freqiiéncia e y*(f) é a fungdo de coeréncia entre os sinais.(Bendat J S;
Piersol A G, 1986).
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Para a apresentacdo dos resultados no diagrama de BODE, calcula-se o mddulo e a fase
da funcgao resposta em freqiiéncia. Nos experimentos realizados, o valor de |H(f)| &€ expresso
em metros por segundo por Newton e a defasagem entre a velocidade e a forga é expressa em
graus.

Os instrumentos utilizados neste experimento estéo relacionados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Instrumentos utilizados no experimento.

Instrumento Modelo - Fabricante
Célula de Carga Modelo 8200 - Briel & Kjaer
Amplificador de Carga Modelo 2635 - Briel & Kjaer
Vibrémetro Laser Modelo OFV 303 e OFV 3001 S - Polytec
Analisador de Sinais Modelo SD380 — Scientific Atlanta

Apds cada experimento, os estimadores das fungdes resposta em freqliéncia, expressando
a relacao entre velocidade e forga, foram transferidos para um microcomputador. Os dados sao
processados para representar a relagao entre o deslocamento e a forga.

Aplica-se uma técnica de ajuste de curvas, via método dos minimos quadrados, para a
identificar a freqiiéncia natural e o fator de amortecimento de cada modo estrutural.

Para validar o modelo de elementos finitos da estrutura sem fluido interno, foram
realizadas duas simulagdes computacionais: (a) analise modal do modelo estrutural sem
amortecimento e (b) calculo da resposta a excitagdo harménica na banda de frequéncias entre
0 e 4000 Hz, para excitagdo e resposta medidas no centro das membranas, incluindo
amortecimento.

Os parametros geométricos das duas membranas foram ajustados para que houvesse
concordancia entre as frequéncias naturais do modelo computacional, obtidas via analise

modal, com os valores experimentais.
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A titulo de exemplo, a Tabela 5.4 apresenta o efeito da modificagdo nos parametros
geométricos RI (raio da membrana inferior) e RCMS (raio de concordancia da membrana
superior) sobre os valores das freqliéncias naturais. Nestas simulagdes, os valores dos demais
parametros geométricos sdo aqueles apresentados na Tabela 5.1. Da analise da Tabela 5.4
pode-se perceber a sensibilidade do modelo aos parametros geométricos Rl e RCMS, pois

pequenas modificagdes nestes paradmetros provocam mudancgas significativas nas frequéncias
naturais do sistema.

Tabela 5.4 Exemplo da evolugao do ajuste do modelo computacional.

Frequéncia: Modelo computacional
[Hz]
Fator de Freqliéncia
Componente _ _ Parametros geométricos
amortecimento | Experimental
do prototipo _ [mm]
experimental [Hz]
RI =48.60 RI =48.70 RI =48.95
RCMS =4.6 | RCMS=4.7 | RCMS =4.475
Membrana
0.00269 2014.47 2024.8 2016.5 20141
Inferior
Membrana
_ 0.00226 2270.26 2282.5 2295.1 2270.1
Superior

A resposta a excitagdo harménica do modelo computacional de elementos finitos foi
realizada para determinar as funcbes resposta em frequéncia. Nas simulacbes foram
introduzidos valores para os fatores de amortecimento modais experimentais para que as
respostas simuladas pudessem ser ajustadas as experimentais.

A comparagao dos resultados experimentais brutos e ajustados, com os das simulacdes
computacionais para a membrana inferior podem ser vistos na Figura 5.5. Uma diferenca igual

a 0.0283% foi obtida para o valor da frequéncia natural.
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Figura 5.5 Comparacao de |UY/F4|, da fase e fungao de coeréncia: experimental

(curvas em azul e vermelho) e simulada (curva em verde) da membrana inferior.

Os resultados para a membrana superior sdo apresentados na Figura 5.6. Uma diferenca

igual a 0.0114% foi obtida para o valor da freqiéncia natural.
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Figura 5.6 Comparacao de |UYg/Fg| e da fase: experimental (curvas em azul e

vermelho) e simulada (curva em verde) da membrana superior € Fungao de

Coeréncia.

Os resultados experimentais (curvas em vermelho nas Figuras 5.5 e 5.6) das membranas

inferior e superior apresentam pequenos valores da coeréncia na regiao das baixas

freqléncias, indicando que nesta banda as respostas medidas nao foram provocadas

diretamente pela excitacdo impulsiva aplicada. Uma possivel justificativa para este fato é

alguma deficiéncia da rigidez do dispositivo de fixagdo do tubo sobre a mesa inercial.

Conseqlientemente, os dados experimentais deste ensaio s6 podem ser comparados com o0s

do modelo computacional para freqléncias superiores a 180 Hz. Na Figura 5.6, ocorrem

também valores baixos da coeréncia, na regido de 3300 Hz. Neste caso assume-se que ha a

participacdo de um modo da estrutura tubular, para o qual o sinal medido no centro da

membrana é contaminado por ruido.
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5.2 Ensaio Experimental Com Fluido Interno

Os ensaios experimentais com fluido interno foram realizados para validar o modelo de
elementos finitos e também para estabelecer os procedimentos de calibracdo estatica e
dindmica, de acordo com a norma ANSI MC88 1-1972 (Bean, 1993/94), de um sensor instalado
na tampa superior do calibrador.

Dois grupos de experimentos foram realizados. No primeiro, sdo aplicados deslocamentos
estaticos no centro da membrana inferior, provocando um aumento da pressao interna no
calibrador e consequientemente a deformacdo da membrana superior, que sera considerada
como o sensor de referéncia para a pressao. No segundo grupo de ensaios é aplicada no
centro da membrana inferior uma entrada na forma de uma forca impulsiva e mede-se a

velocidade do centro da membrana superior.

5.21 Caracterizagao Estatica

No calibrador proposto a pressao interna estatica é produzida pela acdo do parafuso
micrométrico instalado entre a estrutura e o centro da membrana inferior. Esta pressao é
diretamente aplicada ao transdutor de pressdo a ser calibrado, que é instalado na tampa
superior do calibrador. O valor do sinal de referéncia da pressao interna é gerado pela
membrana superior através da medida do deslocamento do seu centro (UYg) ou ainda pela
medicdo das deformagdes da sua face externa, caso la sejam instalados extensOmetros
elétricos. Esta ultima alternativa nao foi implementada no protétipo.

Desta forma, os ensaios de caracterizagao estatica do calibrador devem ser realizados de
modo a garantir a linearidade e repetibilidade do sistema de aplicagdo da pressdo e a
correspondente linearidade do comportamento da membrana superior. Nesta concepgédo de
calibrador, o sistema de geracao da pressao estatica ndo contem partes moveis sujeitas a atrito
(como ocorre com os atuadores de pistdes hidraulicos), o que reduz o fendmeno de histerese.
O uso de uma membrana elastica, na tampa superior, como sensor de pressao de referéncia,
permite maximizar a sensibilidade, alterando suas dimensdes geométricas (principalmente o
raio RM e a espessura HMS). Aspectos relativos a otimizacédo do projeto de um calibrador de
pressao serao abordados no préximo capitulo.

A calibracao estatica do protétipo foi realizada para determinar a correlacdo da pressao
interna com o deslocamento do centro da membrana superior.

O sensor de pressao utilizado tantos nos ensaios estaticos quanto nos ensaios dinamicos
€ o transdutor de pressao fabricado pela IFM Electronic, modelo PA3024, com fundo de escala

igual a 1 Mpa (0 - 10 bar), com incerteza de 0,7% do fundo de escala, fornecendo uma saida
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nominal de 4 a 20 mA, que corresponde a uma sensibilidade estatica nominal de 16 mA/MPa.
A corrente de saida pode ser convertida em tensdo elétrica, medindo-se a queda de tensao

sobre uma impedancia resistiva. Uma foto do sensor pode ser vista na Figura 5.7.

Figura 5.7 Sensor de Pressao.

A calibracdo deste transdutor foi feita através de um calibrador estatico disponivel no
Laboratério de Energia e Sistemas Térmicos, que compara a pressao estatica medida por um
mandmetro padrao com a pressao indicada no transdutor de pressao. Um esbogo do sistema é
mostrado na Figura 5.8. A resolucdo do mandmetro padrdo é de 0.025 Kgf/cm?, ou 2500 Pa, e

sua classe de incerteza é de 0.5 % do fundo de escala.

Figura 5.8 Esquema do teste de calibracio estatica do transdutor de pressao:
S — Cilindro hidraulico com parafuso de acionamento; F — Fluido incompressivel,
G — Mandmetro Padrao; T — Transdutor de pressao a ser calibrado;

H — Condicionador de sinal do transdutor ; E — Osciloscépio digital.

A pressao é fornecida ao circuito hidraulico através do parafuso de acionamento do pistao
do cilindro, sendo lida simultaneamente no mandmetro padrao e no osciloscépio, conectado a

saida elétrica do condicionador de sinal do transdutor de pressado. O osciloscépio foi utilizado
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com fundo de escala igual a 2 volts por divisdo, que apresenta uma incerteza de 0,1% do fundo
de escala.

A curva de calibragdo do transdutor de pressao é obtida pela média de 10 ensaios de
carga e descarga, na faixa de operagao do mandmetro padrao. A regressao linear dos dados
experimentais permite determinar a sensibilidade estatica do sistema de medicao de pressao. A
curva de calibragdo do sensor de pressdo € mostrada na Figura 5.9, onde é possivel identificar
nas ordenadas a pressao do transdutor de pressdo em volts e na abscissa a pressdo do
mandmetro padrdo em MPa. A reta de regressao € dada por P[V] = 16,2135 P[Mpa] + 3,7961,
resultando a sensibilidade estatica igual a 16.2135 V/MPa. O termo independente & o valor da

saida em Volts associado a pressao atmosférica.

o Calibragédo do Transdutor de Pressao
{

QO Experimenta
— Ajuste /O

pd

6.5 /a/

e

e
j

)]

Saida do Transdutor [V]
[¢)]
)]

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Pressao Padrao [MPa]

Figura 5.9 Curva de calibragao do transdutor de pressao.

A correlagao entre a pressao estatica no interior do calibrador, que é aquela indicada pelo
transdutor de pressao e o deslocamento do centro da membrana superior, foi determinada em
um ensaio experimental. A pressao interna é gerada pela aplicacdo de um deslocamento
estatico no centro da membrana inferior e pela medicdo simultinea da saida elétrica do
transdutor de pressao P [V] e do deslocamento UY [mm] do centro da membrana superior. A

Figura 5.10 apresenta o esquema da montagem experimental.
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(a)

Figura 5.10 Esquema do ensaio experimental. (a) — Aplicagdo do deslocamento
estatico; (b) — Saida elétrica do transdutor de presséo [V]; (c) — Deslocamento do

ponto central da membrana superior [mm].

Com o parafuso (a), aplica-se um deslocamento estatico no centro da membrana inferior.
Devido a presenca do fluido, a pressao interna é transmitida @ membrana superior, provocando
sua deformacdo. O deslocamento do centro da membrana superior € medido pelo relégio
comparador analégico Mitutoio, com resolu¢ao de 0,01 mm (incerteza de 0,005 mm). A tenséo
elétrica de saida do transdutor de presséo é indicada num multimetro digital de quatro e meio
digitos, com fundo de escala ajustado para 20 Volts DC (incerteza de 0,1 % do fundo de
escala). O valor maximo do deslocamento da membrana superior, igual a 0,3 mm, foi escolhido
de modo que a tensdao maxima de Von Mises nao ultrapasse o limite elastico do material da
membrana, igual a 201 Mpa.

Para identificar o limite de escoamento das membranas realizou-se o ensaio de dureza
Vickers com uma carga de 30 [kgf]. Adquiriram-se quatro valores e calculou-se a média,
resultando em 218 HV, ou 208 HB.

Segundo Shigley (2001) o limite elastico do ago 4340; com grao grosso, pode ser estimado
por: o ,[MPa] =0.568 [HB] + 83,8 P[MPa], resultando o, =201.944 Mpa. Para a membrana

superior, determinou-se, através da simulacdo do modelo, uma tensdo maxima de

O gmiacio = 195.0[MPa] calculada pelo método de Von Mises, para uma pressao interna maxima

de Pi, . =400[KPa]. A membrana mais sensivel, identificada através das simulagées, é a

membrana superior, obviamente por ser a membrana mais fina.

Deve-se destacar a influéncia da temperatura ambiente sobre a deriva (perda) do valor da
pressao no interior do calibrador. Como o fluido utilizado apresenta coeficiente de dilatacéo
térmica maior que o da estrutura de ago, com a elevagao da temperatura num ensaio de longa
duragao, ira ocorrer uma elevacgao da pressao interna e o conseqliente aumento da deflexao do

centro da membrana superior.
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Para resolver este problema sugere-se que o ensaio estatico seja realizado em ambiente
de temperatura controlada, ou que seja escolhido um fluido diferente, que tenha coeficiente de
dilatacdo volumétrica semelhante ao da estrutura de aco do calibrador. Este efeito nao
apresenta inconveniente para o processo de calibragao dindmica, pois neste caso apenas a
parte AC (corrente alternada) dos sinais é adquirida.

Os resultados obtidos, nos ensaios estaticos de carga e descarga, na temperatura

ambiente média de 23 graus centigrados, estao indicados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 Pressao e deslocamento obtidos no ensaio estatico do protétipo, a

23 °C.

uy Saida do Transdutor de Pressao [V]

[mm] Experimento Experimento Experimento
1 2 3

0 3.96 3.96 3.96
0.02 4.08 4.08 4.08
0.04 4.15 4.23 4.23
0.06 4.35 4.33 4.36
0.08 4.43 442 4.43
0.10 4.56 4.55 4.56
0.12 4.68 4.70 4.70
0.14 4.84 4.83 4.84
0.16 4.98 4.97 4.99
0.18 5.14 5.10 5.14
0.20 5.30 5.29 5.29
0.22 5.43 5.43 5.44
0.24 5.60 5.58 5.60
0.26 5.74 5.74 5.77
0.28 5.94 5.92 5.95
0.30 6.14 6.14 6.13

Os resultados da calibragdo estatica do transdutor de pressao, apresentado na Figura 5.9
e os dados da Tabela 5.5, permitem determinar a sensibilidade estatica do protétipo, definida
pela relagao entre o deslocamento UY do centro da membrana superior e a pressao interna no

reservatorio.
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A Figura 5.11 apresenta o deslocamento UY em fungido da pressdo P, considerando a
média dos valores para cada deslocamento medido. Realizando a regressao linear destes
dados, resultou: UY [mm] = 2,256 P [Mpa] + 0,010, com norma do erro de ajuste igual a 0,027,
indicando uma sensibilidade estatica igual a 2,256 mm/Mpa.

Portanto, comprova-se experimentalmente o comportamento linear do sinal UY, que

representa a saida do sistema, em funcdo da pressao interna, que é aplicada ao transdutor a

ser calibrado.

. : : : : : :
0.3
0.25

0.2

LY [mim]

0.1

0.05

a
a 0.0z 0.04 0.06 0.03 0.1 0.12 0.14
P [MPa]

Figura 5.11 Sensibilidade estatica do protétipo do calibrador de pressao: o — média
dos valores experimentais; Linha continua (-) ajuste por minimos quadrados desta

média experimental.

Para validar o modelo de elementos finitos, que representa o comportamento estatico do
calibrador, foram realizadas simulagdes computacionais com a aplicacdo de pressoes internas

crescentes as suas superficies e medicdo do deslocamento UY no centro da membrana

superior.
O modelo do calibrador e as pressbes aplicadas sdo mostrados na Figura 5.12. As

pressdes atuantes no exterior do modelo correspondem a atmosférica, de valor igual a 0,092

MPa.
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Apenas os vetores em cada uma das linhas do modelo s&o indicadas na Figura 5.12,

porém existe uma distribuicao uniforme da pressao sobre todas as superficies.

Figura 5.12 Modelo para simulagdo computacional do comportamento estatico.

As simulagdes estaticas indicam o comportamento linear do deslocamento UY em fungao
da pressao interna, resultando uma sensibilidade de 2,166 mm/Mpa. Os resultados da

simulagao e os do ensaio estatico experimental, podem ser comparados na Figura 5.13.
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Figura 5.13 Comparacgao dos resultados da simulagdo com os experimentais (0) —
média dos valores experimentais, linha continua — ajuste dos dados experimentais

e linha tracejada — modelo computacional.

As diferengas entre a curva ajustada experimental e a obtida pela simulagao sdo devidas a
erros de natureza sistematica e aleatdria. O primeiro provém do termo constante, igual a 0,010,
presente na regressao linear dos resultados experimentais, e pode ser compensado na saida
do medidor de deslocamento do centro da membrana superior. O segundo, que afeta
diretamente a sensibilidade estatica, vem da dispersédo dos dados experimentais (0) em relagao
a reta de regressao, observada na Figura 5.13.

A sensibilidade calculada pelo modelo de elementos finitos é 2,166 mm/MPa e a
experimental é 2,256 mm/Mpa, indicando uma diferenca de 0,09 mm/Mpa, que corresponde a
3,98 % do valor experimental. Uma provavel fonte desta diferenga pode ser também atribuida a
variagbes na espessura da membrana superior, HMI, ao longo do seu raio. O valor de HMI
adotado no modelo de elementos finitos é igual a 0,93 mm, ajustado a partir do experimento
realizado com a estrutura sem fluido interno, de modo que os valores da primeira frequéncia
natural da membrana, medida experimentalmente e calculadas pelo modelo, fossem
coincidentes. Logo, este pardmetro & assumido constante ao longo do raio. Porém, devido ao

processo de fabricacdo da membrana podem ocorrer redugdes de HMI na regido proxima ao
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seu centro, devido as deformacdes elasticas provocadas pela acdo da ferramenta de corte
sobre uma membrana fina e, portanto, bastante flexivel. Pode-se corrigir este efeito através de
um mapeamento da variagdo de HMI ao longo do raio da membrana, e introduzindo os
resultados no modelo de elementos finitos. Esta correcdo nao foi realizada por falta de
instrumentos adequados para medigado da espessura.

O processo de caracterizacdo do comportamento estatico do calibrador poderia ser melhor
realizado pela instalagdo do mandémetro padrdo diretamente no protétipo. Como no projeto
inicial do calibrador nao foi prevista uma conexdo adequada para o manémetro padrao, nao foi
possivel implementar esta alternativa.

Como as medigbes dindmicas da pressado interna s6 podem ser realizadas por um
transdutor com banda larga de freqiéncias e com sinal de saida elétrica, optou-se pela
transposig¢édo padrdao do manémetro analdgico para o transdutor de presséao fabricado pela IFM
Electronic, modelo PA3024.

Na configuragdo proposta, o protétipo do calibrador estatico pode operar com seguranga
na faixa de 0 a 400 KPa.

5.2.2 Caracterizacao Dinamica

A avaliacdo experimental do comportamento dindmico do sistema foi realizada para
determinar as respostas do deslocamento medido no centro da membrana superior e da
pressdao medida pelo transdutor, instalado na parte superior do reservatorio, para uma
excitagdo impulsiva aplicada no centro da membrana inferior. A fungbes resposta em
freqliéncia obtidas permitem determinar a banda de freqiéncias de operagdo do sistema,
quando operar como um calibrador dindmico de pressdao e também validar o modelo
computacional. As respostas medidas no dominio do tempo permitem identificar o tempo de
resposta do sistema.

Portanto, para identificar os parametros dindmicos do transdutor de pressao, foram feitos
experimentos para a analise nos dominios do tempo e da frequiéncia e simulagdes numéricas
do modelo computacional para a analise no dominio da freqiiéncia.

A montagem experimental utilizada € apresentada na Figura 5.14. O transdutor de pressao
fabricado pela IFM Electronic, modelo PA3024, com fundo de escala igual a 1 Mpa (0 - 10 bar),
com incerteza de 0,7% do fundo de escala, sera utilizado para medir a pressao interna no
ponto C do reservatdrio € o mesmo utilizado nos ensaios estaticos.

Embora tenha sido realizada a calibragao estatica deste sistema de medicdo de pressao,
suas caracteristicas dindmicas nao sido conhecidas, nem por informagdes técnicas do

fabricante. A realizagdo de ensaios de calibracdo dindmica deste transdutor exige um sistema
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padrao de medicao dindmica de pressao, nao disponivel no laboratério. Consequientemente, os
resultados obtidos nos ensaios, sempre que envolverem a pressao medida pelo transdutor,
incluem uma incerteza desconhecida.

A velocidade do centro da membrana superior € medida por um vibrometro laser e a
excitagao impulsiva é aplicada por um dispositivo de impacto instrumentado com uma célula de
carga piezo-elétrica. Os sinais de velocidade, presséo e da forga de excitagao sdo adquiridos e
processados no analisador de sinais. Os instrumentos de medicdo sdo os mesmos utilizados
nos ensaios dindmicos sem fluido interno, especificados na Tabela 5.3.

As fungdes resposta em freqliéncia sdo determinadas em ensaios com 100 médias,
sempre com o sinal da forga conectado simultaneamente ao canal A do analisador de sinais e
ao conector de disparo externo da aquisicdo. Os procedimentos de analise dos sinais sdo os
mesmos apresentados no item 5.1.

Nestes experimentos foram calculadas as fungdes resposta em freqiéncia que relacionam
o deslocamento do centro da membrana superior UYg e a pressao Pc , com a forga impulsiva

aplicada no centro da membrana inferior (ponto A).

P T |

Figura 5.14 Montagem experimental do ensaio dindmico sem fluido interno:
(1) Dispositivo de excitagao; (2) Corpo do Calibrador; (a) Membrana superior;
(b) Membrana inferior (3) Transdutor de pressao; (4) Condicionador de sinal do
laser; (5) Analisador de sinal; (6) Amplificador de carga; (7) Fonte do Laser;

(8) Feixe do Laser (9) Fonte de alimentagao do transdutor; (10) Micro computador.
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As fotografias das figuras seguintes mostram o protétipo fixado na mesa inercial.

Figura 5.15 Sistema de excitagdo do protétipo.

Figura 5.16 Sistemas de medicao de velocidade e de presséo.

Num primeiro experimento determinou-se a fungao resposta em frequiéncia que relaciona o
deslocamento UYg e a forga impulsiva, Fa, na banda de frequéncia de 0 a 10 KHz. Este
resultado, que permite explorar o comportamento global do protétipo, € apresentado na Figura
5.17.

Analisando o grafico da coeréncia da Figura 5.17 pode-se perceber que a resposta medida
€ quase toda ocasionada pela entrada impulsiva. A coeréncia diminui apenas acima de 9000

[Hz] e na banda de 6000 a de 6500 Hz. O moddulo da fungcdo de transferéncia do sinal
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apresenta dois picos significativos na banda de 0 a 4000 Hz. Os picos acima de 4000 Hz tém
valores cerca de cem vezes menores que 0s anteriores.

Pelo comportamento da defasagem entre UY e F sao evidentes as freqliéncias naturais do
sistema préoximas a 1000, 3100 e 8600 Hz. Outras frequéncias naturais podem estar
localizadas na banda entre 5000 e 7000 Hz, porém nao sio facilmente identificadas nesta

figura.

o 1000 2000 3000 4000 5000 w000 7000 SO00 S000 10000

[graus]
=

200 '
0 1000 2000 3000 4000 S000 G000 7000 8000 9000 10000

' ' ' ' ' ' ' '
|:|5 _______ Lomem e dm oo b e e o [ Lmmmm e d e o [ P, [ [T
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' ' ' '

a
a 1000 2000 3000 4000 5000 OO0 7000 G000 9000 10000
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Figura 5.17 Funcao resposta em freqiiéncia |UYg/F4| , fase e coeréncia, com

resolugdo igual a 12,5 Hz, na banda de 0 a 10000 Hz

O mesmo experimento foi realizado na banda de frequéncias de 0 a 4000 Hz, com
resolugcao de 5 Hz, resultando a Figura 5.18. Nestas condicdes é possivel identificar, com maior
precisdo, as duas primeiras freqliéncias naturais. Deve-se salientar que o comportamento da
curva da fase, oscilando bruscamente entre mais ou menos 180 graus, nas freqiiéncias acima
de 3500 Hz é devido a incerteza matematica do calculo da fungdo arco tangente, e nao

representa qualquer fendmeno fisico.
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Figura 5.18 Funcao resposta em frequéncia |UYg/F4| , fase e coeréncia, com

resolugéo igual a 5 Hz, na banda de 0 a 4000 Hz

Aplicando aos dados a mesma técnica de ajuste de curvas usada nos ensaios dindmicos
sem fluido, pode-se estimar com menor incerteza os valores das freqiéncias naturais e dos
respectivos amortecimentos modais do sistema. As normas dos erros de ajuste nas bandas
que contém as frequiéncias naturais sao inferiores a 0,00001.

As figuras seguintes apresentam os resultados das funcbes resposta em freqliéncia
ajustadas aos dados experimentais, nas bandas de 0 a 4000 Hz e de 0 a 10000 Hz.

Na Figura 5.19 a norma do erro de ajuste é menor que 10 indicando boa concordancia da
curva ajustada com os dados experimentais na banda de 0 a 4000 Hz.

Na Figura 5.20, a norma do erro & inferior a 10”° também indicando boa correlagdo com os
dados experimentais. Porém, na banda de freqiiéncias entre 5000 Hz e 6500 Hz, nao foi
possivel ajustar dois picos intermediarios. Este fato decorre diretamente da resolugdo em
freqléncia adotada no ensaio ser elevada e pela proximidade destes picos.

Os valores numéricos obtidos no procedimento de ajuste serdo comparados com o0s

obtidos com as simulagdes do modelo de elementos finitos, sendo apresentados na Tabela 5.6.
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Figura 5.19 Funcao resposta em freqiéncia |UYg/Fa| € fase na banda de 0 a 4000 Hz.
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Figura 5.20 Funcao resposta em freqiiéncia |UYg/F4| € fase na banda de 0 a 10000

Hz. Vermelha - experimental e Azul — ajuste.
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.Para validar o modelo de elementos finitos foram realizados dois tipos de simulacdes
computacionais. O primeiro € uma analise modal do modelo, que permite determinar as
freqléncias naturais e os modos de vibrar do sistema dindmico. No segundo, uma forga
harménica de amplitude unitaria e freqiiéncia variando entre 0 e 10000 Hz, é aplicada ao ponto
A e calculam-se as respostas de deslocamento UY do ponto B, localizado no centro da
membrana superior, e a pressdo P , medida no ponto C, localizado no interior do reservatério,
onde esta instalado o transdutor de pressdo. Nesta ultima simulacdo pode-se obter as
respostas em freqliéncia e ajustar o valor do fator de amortecimento do modelo. A Figura 5.21
representa o modelo de elementos finitos, com indicacdo dos pontos de excitacdo e das

respostas, com a origem do sistema de referéncia localizado no ponto A.

B
I
|
|
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EE=
| I_
.I!HI -I_KIJ_
A

Figura 5.21 Modelo de elementos finitos do calibrador dindmico: (A) ponto de

excitacao, (B) ponto do deslocamento UY, e (C) ponto de pressao P.

Nestas simulagbes, os paradmetros geométricos da estrutura sdo os mesmos ajustados

através da analise modal da estrutura sem fluido, e estdo apresentados na Tabela 5.1.
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As propriedades do fluido interno que mais afetam os valores das frequiéncias naturais do
modelo computacional sdo a densidade do fluido e o médulo de Bulk (Kb), especificadas,
respectivamente, pelas variaveis DENS e SONC do programa de elementos finitos. Este ultimo
parametro (Kb) esta diretamente relacionado com a compressibilidade do fluido. A quantidade
de bolhas e ar ou a parcela de ar dissolvido no fluido influem diretamente nos valores deste
parametro. No procedimento de enchimento do reservatorio do protétipo, procurou-se remover
todas as bolhas de ar, porém foi impossivel determinar qual a quantidade de ar dissolvido que
ainda permaneceu no circuito hidraulico.

As simulagdes computacionais foram realizadas para diferentes valores de DENS e SONC,
buscando a melhor concordancia entre os valores das freqiiéncias naturais experimentais e do
modelo computacional. A melhor relagdo SONC/DENS foi igual a 0,92, com o parametro SONC
= 1115 m/s® , correspondendo a um valor do médulo de Bulk Kb = 1,49.10° N/m? . Esta
condicao representa um fluido parcialmente compressivel, pois, para o modelo computacional,
fluidos incompressiveis apresentam médulo de Bulk da ordem de 10'°.

Na Tabela 5.6 sdo comparadas as freqUéncias naturais experimentais ajustadas com os
resultados da analise modal, obtidos através da simulagao computacional. Pode-se verificar
que existem diferencas de no maximo 12% entre as freqliéncias naturais experimentais e as
freqUéncias naturais encontradas na simulagao. Os valores marcados com (*) foram obtidos no
ajuste dos dados experimentais na banda de 0 a 4000 Hz, com resoluc¢ao de 5 Hz, enquanto os
demais valores das frequiéncia resultaram do ajuste na banda de 0 a 10000 Hz, com resolugao
de 12,5 Hz. O quinto modo, com freqiiéncia igual a 7572,1 Hz nao foi identificado no ensaio
experimental, embora exista um aumento da FRF em torno de 7000 Hz, como pode ser

observado na Figura 5.20.

Tabela 5.6 Comparacgao das freqliéncias experimentais e de simulagao

Modos Frequéncias Fator de Frequéncias Diferenca
Experimentais [Hz] | amortecimento | Simulagéo [Hz] %

1° Modo 950,5 (*) 0,0063 1064,6 12,00

2° Modo 3109,5(*) 0,0055 3102,4 -0,23

3° Modo 5032,4 0,0328 5170.2 2,74

4° Modo 6283,1 0,0106 6200,6 -1,31

5° Modo - - 75721 -

6 Modo 8645,2 0,0175 8291.6 -4,09

A diferengca de +12% no valor da na primeira freqiéncia natural, relativa ao valor

experimental, indica que o modelo computacional € mais rigido que o experimental.
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No primeiro modo de vibrar, que tem forma semelhante a mostrada na Figura 4.23, existe
significativa solicitacdo de momento na regido de fixagdo da membrana superior nas abas dos
flanges do tubo.

Por questdo de simplificacdo, o modelo computacional considera esta ligagdo como
perfeitamente rigida. No protétipo a fixagdo € feita por meio de oito parafusos igualmente
distribuidos numa circunferéncia de diametro igual a 140 mm, com um anel de borracha
instalado entre o flange do tubo e a aba da membrana superior. Esta condigao real de fixagcao é
responsavel pela menor rigidez estrutural, que afeta principalmente o primeiro modo de vibrar.

Nos ensaios experimentais ndo foram identificados os modos de vibrar, portanto nao sera
feita a comparacdo com os resultados da simulacao.

Considerando que a operagdo do prototipo sera feita em uma banda de frequiéncias
limitada pela primeira freqiéncia natural, a comparacao das fung¢des resposta em frequiéncia foi
realizada apenas na banda de 0 a 4000 Hz, que contém os dois primeiros modos de vibrar do
sistema.

Nestas simulacbes aplica-se uma forga harmoénica, de amplitude unitaria, no centro da
membrana inferior (ponto A) e calcula-se o deslocamento UY do centro da membrana superior
(ponto B). Para incluir o efeito de amortecimento viscoso na fungao resposta em freqiiéncia da
simulagdo, sdo ajustados valores para os fatores de amortecimento modais, utilizando o
comando DMPRAT, na etapa de calculo da resposta a excitacdo harménica. Esta opg¢ao de
célculo adiciona o amortecimento na matriz dindmica do sistema.

A Figura 5.22 permite a comparacgao das fung¢des resposta em freqiiéncia experimental e a
obtida através da simulagdo computacional na banda de 0 a 4000 Hz. Neste caso ajustou-se o
fator de amortecimento de cada modo para que as amplitudes medidas nas ressonancias
coincidam com as calculadas na simulagao. O fator de amortecimento ajustado para o primeiro
modo resultou igual a 0,0024 e para o segundo modo é 0,0097, significativamente diferentes
dos valores experimentais identificados.

Apesar das diferencas nos valores dos fatores de amortecimento, é evidente a boa
correlagdo dos resultados experimentais com os de simulagdo. Destaca-se a diferenca de 12%
existente no valor da primeira freqiiéncia de ressonancia, como ja observado nos resultados da

analise modal, apresentados na Tabela 5.6.
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Figura 5.22 Comparacao dos resultados experimentais com os de simulagio:

|[UYg/Fa| e fase entre o deslocamento e a forga.

A operagao do protétipo como calibrador dindmico de transdutores de pressado exige
relacionar a saida do sistema, dada pela medi¢cao de UYg, com a presséao interna no ponto (C),
local de fixacao do transdutor a ser calibrado.

Utilizando o modelo computacional, a mesma simulagdo com excitagao harmonica permite
calcular as relagdes |Pc/UY3| , |Pc/Fa| € a suas defasagens em fungéo da frequiéncia, na banda
de interesse.

As figuras seguintes apresentam as fungdes resposta em frequéncia obtida com a
simulacdo do modelo, na banda de 0 a 4000 Hz, com resolugéo de 5 Hz.

Na Figura 5.23 verifica-se que a defasagem entre a pressao no ponto C e a forca de
excitagdo permanece nula até a primeira freqiéncia natural do sistema, e que o modulo da
relacao |Pc/Fa| € praticamente constante até cerca de 300 Hz, fato ja destacado no Capitulo 4.

O comportamento da funcao resposta em frequiéncia da pressao no ponto C em relagcéo ao
deslocamento do centro da membrana superior (ponto B), mostrado na Figura 5.24, evidencia
defasagem constante igual a 180 graus até a frequéncia de aproximadamente 1300 Hz. Ja a

relacédo |Pc/UY,| é praticamente constante até cerca de 300 Hz.
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Figura 5.23 Funcao resposta em freqiiéncia simulada |Pc/Fa| e fase entre a presséo e

a forga de excitagao.

A validacdo do comportamento apresentado nas Figuras 5.23 e 5.24, sera feita a partir dos
resultados obtidos no ensaio experimental com a forgca impulsiva aplicada no centro da
membrana inferior (ponto A) e medindo-se a pressdo no ponto C, local de instalagcdo do
transdutor, e UY medido no centro da membrana superior (ponto B). O sinal da forga de
impacto é também utilizado para iniciar o processo de aquisi¢gao. Nestes ensaios 100 amostras
sdo adquiridas e utilizadas para o calculo dos estimadores das fungdes resposta em

frequéncia.



103

200 5 ] : : : :
— Do bosnoeees oo : : : : : =
= : : : i i i !
200 fe e bomnoee onnoees bonoeees benoeee bemmoee bomnoees bomoeolos =
400 i i i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
=
£
i
=
1 | | | | | | |

a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
f[Hz]

Figura 5.24 Funcao resposta em frequéncia simulada |Pc/UYg| e fase entre a pressao

€ o0 deslocamento da membrana superior.

Deve-se salientar que o comportamento dinamico do transdutor de pressdo da IFM
Electronic, modelo PA3024, instalado no protétipo, ndao é conhecido a priori (nem por
informacao do fabricante e nem por um processo experimental de calibracdao dinamica).
Consequientemente, podem ocorrer erros experimentais significativos de validacdo do modelo
computacional, diferenciando as respostas simuladas das experimentais.

A comparacgao da relagéo, experimental e simulada, entre pressao interna no fluido (P¢) e
o deslocamento do centro da membrana superior (UYg), numa banda de frequéncia de 0 a
4000 Hz, pode ser vista na Figura 5.25, junto com a fase e a coeréncia da fungao resposta em

freqiéncia.
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Figura 5.25 Comparacao de |Pc/UYjg|, fase e coeréncia da pressao no transdutor em
relagdo ao deslocamento da membrana superior: Vermelha — experimental e Azul

— simulada.

Verifica-se uma razoavel concordancia entre as respostas na banda de freqiiéncias
inferiores a 1000 Hz, tanto para |Pc/UYg|, como para a defasagem. A resposta experimental
apresenta, na freqiéncia de 500 Hz, um vale na relagéo |Pc/UYg|, € uma variagdo significativa
da fase. Porém, como a coeréncia nesta freqléncia tem valor praticamente nulo, conclui-se
que existe algum ruido estranho que nao esta correlacionado com a presséao interna ou com o
deslocamento da membrana superior. Nao foi possivel identificar a fonte deste ruido.

A Figura 5.26 permite a comparacao das respostas experimental e simulada, em termos da
relagdo entre a pressao medida no ponto (C) e a for¢ca de excitacdo aplicada no centro da

membrana inferior (A).
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Figura 5.26 Comparacgao de |Pc/Fa|, fase e coeréncia da pressao Pc em relagéo a
forga de excitagao F, aplicada na membrana inferior: Vermelha — experimental e

Azul — simulada.

Verifica-se uma grande discrepancia nas curvas da fase experimental e simulada, mesmo
na banda de freqiiéncias inferiores a 1000 Hz.

As semelhancas estdo na transicdo da fase na regido de 1000 Hz e na ocorréncia de picos
nas freqléncias proximas a 1000 Hz e a 3000 Hz, embora com amplitudes diferentes das
simuladas.

A curva experimental apresenta um pico pouco acima de 1500 Hz, com uma transi¢cdo de
fase. A curva de simulagcdo obtida com o modelo computacional, ndo representa este
fendmeno. Pode-se concluir que esta possivel ressonancia é devida ao transdutor instalado no
ponto (C).

Analisando as curvas da coeréncia, tanto na Figura 5.25 como na Figura 5.26, verifica-se
que os resultados tém significado estatistico apenas nas bandas de 0 a 400 Hz, de 1100 a
2000 Hz e em torno de 3200 Hz. Nas demais freqliéncias, os valores baixos da coeréncia nao

permitem o uso dos dados experimentais para qualquer finalidade.
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Um segundo grupo de ensaios experimentais foi realizado com o protétipo para avaliar as
respostas no dominio do tempo, da velocidade VY do centro da membrana superior, € da
pressado Pc medida pelo transdutor, produzidas por um a for¢a de impacto aplicada no ponto A
(centro da membrana inferior). Nestes experimentos foram adquiridas amostras com 2048
pontos, com resolugcéo temporal igual a 9,765 ps.

O sinal da forca de excitacao foi utilizado para iniciar as aquisi¢coes e foram calculadas as
meédias sincronizadas de 100 amostras. A Figura 5.27 apresenta a os resultados obtidos no
dominio do tempo. Pode-se observar claramente que o protétipo tem comportamento dindamico
de um sistema sub amortecido, pois os sinais da velocidade e da pressdao apresentam

oscilagées com decaimento gradual das amplitudes ao longo do tempo.
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Figura 5.27 Excitacdo F4 e as respostas VYg € Pc em fungao do tempo, para uma

excitacao impulsiva aplicada no centro da membrana inferior.

A forca de impacto tem valores negativos na fase de contato entre o instrumento de
excitacdo e a membrana inferior, pois a célula de carga piezo-elétrica quando é comprimida

produz sinais negativos, se anulando em seguida.
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Utilizando os dados da Figura 5.27, foram identificados:

a) Um adiantamento de 58,5 us do pico da velocidade do centro da membrana
superior VY em relagdo ao pico da forga; Este valor € uma propriedade fisica do
prototipo construido e representa seu tempo de resposta, medido entre a entrada
(Fa) € sua saida (VYg).

b) Um atraso de 181,5 us entre o pico da a pressao Pc e o pico da forga;

c) Um atraso de 240 us entre o pico da pressao Pc e o pico da velocidade VYg.

Os tempos indicados nos itens (b) e (c) contém a influéncia do comportamento dindmico

transdutor de pressdo PA3024 da IFM Electronic.

O vibrébmetro laser, utilizado no experimento tem saida de velocidade, logo, realizou-se a

integracdo numérica deste sinal para calcular o deslocamento do centro da membrana

superior, UYg em fungao do tempo, que € mostrado na Figura 5.28.

WY B [rmimds)

t[s] w10

Figura 5.28 Deslocamento UYp resultante da integracdo numérica do sinal VYg, entre
0 e 800 ps.
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Com os dados da Figura 5.27 e da Figura 5.28 foram determinados:

d) Um adiantamento de 52,5 us entre o pico do deslocamento UYg e o pico da forga;
e) Um atraso de 270 us do pico da pressdao Pc em relagdo ao pico do deslocamento
UYs.

Considerando os resultados da coeréncia, proximos a um, mostrados na Figura 5.17 e na
Figura 5.18, que representam as fungdes resposta em freqiéncia UYg/FAo nas bandas de 0 a
10000 Hz e de 0 a 4000Hz, e também a boa concordéancia dos resultados experimentais com
os da simulagdo, mostrada na Figura 5.22, pode-se concluir que os resultados das fungobes
resposta em freqliéncia, que envolvem a pressdao medida pelo transdutor, sdo diretamente
influenciadas pelo seu comportamento dindmico, que nao é conhecido a priori.

Desta forma sera considerada a resposta de simulacdo Pc/UYg gerada pelo modelo
computacional como referéncia, para que seja avaliado o desempenho dindmico do transdutor
de pressao da IFM Electronic, modelo PA3024.

5.3 Avaliagcao dindmica do transdutor de pressao IFM Electronic, modelo
PA3024.

Além da sensibilidade estatica do transdutor de pressdo PA3024, deve-se estabelecer
através do ensaio dindmico, a banda de freqiiéncia onde a relagéo entre a pressao indicada no
transdutor e a pressao interna no reservatério, medida por meio de UY, tem valor constante,
permitindo a determinagdo da sensibilidade dinamica do transdutor. Adicionalmente, deve-se
caracterizar a defasagem entre a pressao indicada pelo transdutor e a pressao interna no
reservatorio, que deve também apresentar valor constante, para aplicagdes praticas do
transdutor.

Considerando o comportamento dindmico do protétipo do calibrador, apresentado no item
anterior, sera admitida como referéncia funcdo resposta em freqiéncia UYg/Pc, obtida na
simulagdo do modelo computacional.

Pode-se verificar na Figura 5.25 que a coeréncia entre Pc e UYg tem valores aceitaveis, na
média igual a 74%, na banda de 0 a 400 Hz, Desta forma foi realizado um novo experimento
nesta banda, implicando uma resolugéo igual a 0,5 Hz. Os demais ajustes da aquisi¢do dos
sinais sao os mesmos dos experimentos anteriores.

A funcao resposta em freqliéncia do transdutor de pressdo € comparada com a de

referéncia na Figura 5.29.
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Figura 5.29 Comparacao de |Pc/UYjg|, fase e coeréncia da presséo no transdutor em
relagdo ao deslocamento da membrana superior: Curva Vermelha — experimental e

Curva Azul — simulada.

O transdutor de pressao PA3024 apresenta um erro de ganho igual a -14,3% e um desvio
médio de fase igual a -30,8 graus na banda de 0 a 400 Hz. Destaca-se que o desvio de fase é
muito significativo apenas na freqiiéncia de 80 Hz. Caso este desvio seja removido, resulta um
erro maximo de 20 graus.

Caso o transdutor opere na banda de 0 a 50 Hz, o erro médio do ganho é reduzido para —
2,04%, com um valor maximo igual a -4,14%, enquanto o desvio médio da fase resulta -13,31
graus, com um valor maximo de 17,20 graus.

Este tipo de analise permite definir a banda de freqliéncias de operacao deste transdutor
de pressao, em funcao dos erros de ganho e da fase admissiveis.

Para os experimentos realizados no dominio do tempo, a avaliacdo do transdutor de
pressdo sera apresentada, considerando a resposta UYg (t) como referéncia. A Figura 5.30
apresenta os sinais obtidos para a excitagdo impulsiva aplicada no centro da membrana

inferior, no intervalo de tempo entre 0 e 800 ps.
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Figura 5.30 Respostas VY e Pc em fungéo do tempo para a forga F, aplicada no

centro da membrana inferior.

Os dados da Figura 5.30 permitem identificar um atraso de tempo igual a 240 us entre o
pico da pressao P¢ e o pico da velocidade VY3g, que é considerada como saida de referéncia do
protétipo desenvolvido.

Neste trabalho ndo foram realizadas simulagdes das respostas transientes do modelo
computacional para uma excitacao de impacto, e consequientemente ndo sera possivel validar
o0 modelo de elementos finitos para este tipo de experimento.

Os resultados apresentados neste capitulo permitem concluir que o modelo computacional
de elementos finitos representa adequadamente o comportamento estatico e dindmico do
protétipo do calibrador de pressao. Conseqlentemente, o modelo pode ser utilizado para
realizar um projeto 6timo de um calibrador dindmico de pressao, para diferentes faixas de
operagao. Uma analise deste potencial sera discutida no préximo capitulo.

Destaca-se que o fluido interno utilizado no protétipo apresenta significativa expansao
térmica, provocando uma deriva da pressao interna e no deslocamento da membrana superior.
Sugere-se escolher um outro tipo de fluido ou ainda utilizar um banho térmico para realizar os

ensaios de calibragcio estatica. Este efeito ndo afeta os ensaios de calibragdo dinamica, pois a
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instrumentacgao utilizada contém filtros do tipo passa-alta, que removem os componentes dos
sinais com freqliéncias inferiores a 2 Hz.

A principal dificuldade encontrada foi a remogao completa de bolhas de ar ou mesmo de
gases dissolvidos no fluido interno do calibrador. Sua presenca afeta a velocidade de
propagacao do som e a densidade do fluido interno, provocando uma alteragcdo na sua
compressibilidade (definida pelo médulo de Bulk). Este fato produz resultados de simulagéo
discordantes dos obtidos pela simulagdo computacional. Nao foi possivel quantificar este efeito
pela impossibilidade de medir diretamente a quantidade de bolhas e gases presentes no fluido.

Pode-se concluir que o gerador de pressao dindmica proposto, com a membrana superior
atuando como sensor de referéncia € um dispositivo eficiente para a identificacido dos

parametros estaticos e dindmicos de um transdutor de presséo.
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Capitulo 6

Orientagdes para o Projeto de um calibrador estatico e dinamico

de transdutores de pressao

O problema associado ao projeto de um calibrador de transdutores de pressdo, com a
concepcgéao adotada neste trabalho, deve ser resolvido em duas etapas.

Inicialmente é necessario definir a geometria e o material da membrana sensora para um
fundo de escala de pressao estatica especificado. No caso da configuragao proposta para o
calibrador, a membrana superior € o componente estrutural responsavel pela sensibilidade e
pela capacidade de carga. Conseqlientemente o seu dimensionamento deve considerar a
otimizagao da sua geometria em funcao do limite elastico do material adotado.

Uma segunda etapa do projeto esta diretamente ligada ao comportamento dindmico do
calibrador, caracterizando a desejada banda de freqliéncias de operacdo. Neste caso, a
interacdo do fluido interno com a estrutura deve ser tal que a pressdo se distribua
uniformemente sobre a face interna da membrana sensora e sobre o ponto de instalagao do
transdutor a ser calibrado. Desta forma procura-se um projeto para o qual a medida do
deslocamento, ou da velocidade, do centro da membrana superior mantenha uma defasagem
constante com a pressao atuante no transdutor a ser calibrado, na maior banda de frequéncias
possivel.

Embora ndo seja apresentada a solugao do problema de otimizagdo do calibrador, para
resolver simultaneamente os casos estatico e dindmico, é feita uma analise de sensibilidade
dos parametros fisicos e geométricos no sentido de se obter a solugdo do projeto 6timo, em

separado, para os dois modos de operagao, conforme apresentado a seguir.

6.1 O Projeto Para Operacgao Estatica

Independentemente do fundo de escala de presséao estatica desejada para o calibrador, o
limite fisico € imposto pelo limite elastico do material com o qual a membrana sensora é

construida. No caso deste trabalho foi utilizado o aco de especificagao AlSI 4340, cujo limite de

escoamento, S, , depende do grau de refinamento de sua micro estrutura e do tipo de

im ?

tratamento térmico (témpera e revenimento) a ele aplicado. Para este material é possivel atingir

S,;., da ordem de 400 MPa.
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Considerando que a membrana sensora € o componente estrutural mais critico em termos
das tensbes mecanicas atuantes no calibrador, é possivel estabelecer relagdes entre suas
dimensdes geométricas de modo que, para um determinado fundo de escala de pressao, P,
seja maximizada a sensibilidade estatica, definida pela relagao entre o deslocamento do centro
da membrana, UYg € a pressao interna (P).

Utilizando um modelo analitico simplificado (Doebelin, 1983) as equagdes das tensbes e as
deformacoes radiais e tangenciais e a deflexdo atuante ao longo do raio (r) de uma membrana

circular, engastada nas bordas, em fungéo da presséao, sao:

3PRM?| (1 3 r Y
S, == "Xl —s1|-| 41| =
8HMS? [\ v y RM

2 [ 2
s -SRI (1) (1o
8HMS v v RM

(6.1)
S, -vS, S, —-vS,

& =——— & =
E E

3P(1-v?)(RM? - r?)

Uy =
y 16 E HMS?®

Nas Equacdes (6.1), RM é o raio externo da membrana, HMS é sua espessura, v e E séo
o coeficiente de Poisson e o0 mdédulo de elasticidade do material, respectivamente, enquanto
que a posicao r € [0, RM].

As maximas tensdes mecanicas ocorrem no centro da membrana e suas expressoes
podem ser obtidas fazendo r = 0 nas Equacdes (6.1), e a sensibilidade estatica da membrana é

calculada pela relagdo Uy/P, resultando:

S) _ (S) _3v(1 (RMY
P). \P). 8l\v HMS

Uy 3(1-v7) ( RM JZ

P 16 EHMS\ HMS

(6.2)

Sens =




115

A frequiéncia natural, expressa em rd/s, do primeiro modo de vibragdo da membrana pode
ser estimada (Meirovitch,1969) pela seguinte equacdo, onde p é a massa especifica do

material.

__(10152)° E ©3)
' HMS[RM T 12p(1-v*) '
HMS

Deve-se destacar que o modelo analitico simplificado n&o inclui o raio de concordancia na
regido do engaste da membrana superior. Entretanto, as simula¢gdes computacionais realizadas
com o modelo estrutural em elementos finitos indicam que as maximas tensdes mecanicas
ocorrem no centro da membrana superior. A equivaléncia entre os dois modelos pode ser
estabelecida, adotando, para o modelo analitico, um valor para o raio da membrana superior
igual a RM — 0,602*RCMS, sendo RCMS o raio de concordancia.

A Figura 6.1 apresenta o valor da pressdo estatica de fundo de escala do calibrador, em

fungdo da relagdo RM/HMS, para um material com tensdo limite de escoamento S, = 400

MPa. Adotando um valor de P determina-se a relagao admissivel para RM/HMS. Para valores

diferentes da tensao de escoamento, a curva da Figura 6.1 apresentara um deslocamento na

ordenada proporcional ao valor de S, .
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Figura 6.1 Pressao de fundo de escala do calibrador em fungao da relagcao
RM/HMS.

A Figura 6.2 apresenta a influéncia da relacdo RM/HMS sobre a sensibilidade estatica,
“Sens”, expressa em mm/Mpa, e sobre o valor da primeira freqiiéncia natural, o, , expressa em
Hz, ambas multiplicadas pela espessura da membrana superior, expressa em metros, sem

fluido interno.
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Figura 6.2 Sensibilidade estatica e primeira freqiiéncia natural da membrana

superior.

Para o fundo de escala desejado para a presséao, o valor de RM/HMS resultante da Figura
6.1, permite determinar, na Figura 6.2, os valores de HMS*Sens e de HMS*w,. O valor de HMS
pode ser definido pela especificacdo da sensibilidade estatica desejada ou entdo pelo limite
inferior do valor da primeira frequiéncia natural. Deve-se notar que a sensibilidade estatica e a
primeira freqiéncia natural tém comportamentos antagbnicos, ou seja, aumentando a
sensibilidade estatica reduz-se o valor da primeira frequéncia natural.

Analise semelhante pode ser realizada para a membrana inferior do calibrador, usada para
gerar a pressao estatica interna através do deslocamento imposto no seu centro. Neste caso o
modelo analitico simplificado n&o considera a maior espessura na regido central da membrana
e nem o raio de concordancia no engastamento. Para o projeto da membrana inferior, as
variaveis do modelo analitico devem ser consideradas da seguinte forma: RM = Rl e HMS =
HM, sendo RI e HMI, respectivamente, o raio e a espessura da membrana.

O uso do modelo simplificado se justifica por permitir uma rapida analise dos valores de
partida para os raios e espessuras das membranas a serem utilizadas no modelo de elementos
finitos, para o qual é possivel acrescentar detalhes construtivos especiais como, por exemplo,
os raios de concordancia nos engastamentos e também a maior espessura do centro da

membrana inferior.
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O uso do modelo de elementos finitos, para uma pressédo estatica permite refinar os
valores dos parametros geométricos para otimizar a sensibilidade estatica, obedecendo ao
limite de escoamento do material € a pressao de fundo de escala escolhida no projeto.

Embora ndo tenha sido desenvolvida neste trabalho, € possivel criar uma rotina de
otimizagao que resolva os seguintes problemas estaticos:

(a) Dado P, ajustar (HMS, RM e RCMS) para maximizar (Sens) com a restricao

(Sr )max < Siim
(b) Dado P, ajustar (HMI, RI, RCMI e RC) para maximizar (Sens), com a restricao
(Sr Jmax < Siim -

Estes dois problemas podem ser resolvidos separadamente. Entretanto, deve-se destacar
que esta analise s6 é valida para a estrutura sem fluido interno. Para o calibrador real, a
interagao entre o fluido interno e a estrutura promove uma reducdo no valor da primeira
frequéncia natural.

A configuragao proposta para a estrutura do calibrador, com corpo cilindrico terminado em
flanges com as duas membranas fixadas nas suas extremidades, facilita o seu uso para
diferentes fundos de escala desejados para a pressdo estatica, substituindo apenas as

membranas.

6.2 O Projeto para Operagao Dinamica

O principal requisito de projeto é que a relagao UY/P, entre o deslocamento do centro da
membrana superior € a pressao, tenha valores em moédulo e defasagem constantes na maior
banda possivel de frequiéncia. Este fato simplifica a avaliagdo do comportamento dinamico de
um transdutor instalado no calibrador, pois suas caracteristicas podem ser determinadas
diretamente a partir do sinal de referéncia.

Os resultados das simulagbes computacionais do modelo de elementos finitos, com fluido
interno, apresentados no Capitulo 4, mostraram que a pressao interna se distribui
uniformemente no interior do calibrador para frequéncias de excitacdo bem menores que a
primeira frequiéncia natural.

Como o transdutor a ser calibrado n&do pode ser instalado no ponto central da membrana
superior, podera existir uma defasagem entre a pressao medida por ele e o deslocamento do
centro da membrana superior, dependendo da freqliéncia da excitacdo. Este fato pode ser
observado qualitativamente na Figura 6.3, que mostra a distribuicdo do campo de pressoées

para diferentes freqliéncias de excitacao harménica aplicadas no centro da membrana inferior.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 6.3 Distribuicdo do campo de pressao no protoétipo em fungao da freqliéncia
de excitagdo: (a) 1064 Hz, (b) 400 Hz, (c ) 320 Hz e (d) 290 Hz.

Na Figura 6.3 (a), para a frequéncia de 1064 Hz, que € a primeira frequéncia natural do
modelo computacional, a distribuicdo de pressdo ndo é uniforme no interior do calibrador.
Lembrando que para o protétipo construido o transdutor de pressao € instalado no ponto C,
localizado ao lado da membrana superior, pode-se verificar que existira uma defasagem entre
as pressdes no centro da membrana e no transdutor. Para as freqliéncias de excitacdo mais

baixas, verifica-se que o campo de pressao tende a se tornar gradualmente uniforme. Na
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freqliéncia de 290 Hz o campo de pressao é completamente uniforme no interior do calibrador,
permitindo a instalagao do transdutor a ser calibrado, em qualquer posigao.

A faixa de frequéncia de operagcido dindmica do calibrador é determinada pelo valor da
primeira frequiéncia natural do sistema com fluido interno. Neste caso, os parametros
geométricos mais significativos sdo: HMS e RM, da membrana superior; HMI e RI, da
membrana inferior; e H2, que representa o comprimento da parte tubular. Estes parametros
geométricos tém efeitos acoplados sobre o valor da frequiéncia natural.

A funcao resposta em freqliiéncia da relagcao UY/P, mostrada na Figura 5.24 do capitulo
anterior, indica que a defasagem é praticamente constante até a primeira frequéncia natural,
porém o valor de |UY/P| pode ser considerado constante, até aproximadamente 400 Hz, para
um desvio de linearidade maximo de 1%.

Para avaliar o efeito dos pardmetros geométricos serdo apresentados resultados de
simulagdes realizadas para um modelo de um calibrador projetado com fundo de escala de
presséao estatica igual a 1 Mpa e um material com limite de escoamento S, = 400 Mpa.

Nas simulagdes foram mantidos inicialmente constantes os seguintes parametros
geométricos da membrana inferior: RI = 50 mm, HMI = 2 mm, RCMI = 2 mm, RC = 5 mm.
Também se manteve constante o valor do raio de concordancia da membrana superior: RCMS
=5 mm.

Utilizando a Figura 6.1, que representa o modelo simplificado da membrana superior, para
uma pressao de fundo de escala de 1 Mpa, resulta a relagado RM/HMS = 28,65. Para esta
relacdo, a Figura 6.2 indica uma sensibilidade estatica Sens/HMS = 0,548 Mpa™ .

Os resultados das simulagbes permitem avaliar a influéncia da geometria da membrana
superior (HMS e de RM) para a relagao RM/HMS= 28,65 mantida constante e também o efeito
da altura (H2) do reservatério tubular, sobre o valor da primeira freqliéncia natural do calibrador
e sobre o valor da sensibilidade estatica.

Para estimar a banda de freqliiéncias de operacao do calibrador adotou-se um limite para o
desvio de linearidade igual a 1% do valor da sensibilidade estatica. Desta forma, pode-se
utilizar a sensibilidade como um fator constante na conversao entre o deslocamento do centro

da membrana superior e a pressao interna, na banda definida por Dy,
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Tabela 6.1 Influéncia do pardmetro HMS, para RM/HMS = 28,65 , HMI=2 mm e

pressao de fundo de escala igual a 1 Mpa.

H2 =80 H2 =40 H2 =20
Dimensoes
(mm] HMS=0,9 |HMS=1,0 |HMS=1,4 |HMS=0,9 |HMS=1,0 |HMS=1,4 |HMS=0,9 |HMS=1,0 |HMS=14
RM=25,8 |RM=28,7 |RM=40,1 |RM=25,8 |RM=28,7 |RM=40,1 |RM=25,8 |RM=28,7 |RM=40,1
fa
[Hz] 19246 | 1778,9 | 13448 | 2262,9 | 2042,6 | 1512,9 | 2472,9 | 2208,8 | 1630,8
Sens
[mm/Mpal 0,438 0,547 0,766 0,438 0,547 0,766 0,438 0,547 0,766
Banda D,
[Hz] 290 250 180 310 250 180 360 240 208
Fase D;
[graus] 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pode-se observar que a defasagem entre o deslocamento UY, do centro da membrana
superior, e a pressdo P, medida no ponto C, ndo é afetada pelas variagcdes impostas aos
parametros H2, HMS e RM.

Como a relagao RM/HMS foi mantida constante e igual a 28,65, para cada valor de HMS
resulta o correspondente valor de RM, indicado na segunda linha da Tabela 6.1.

O aumento do valor de HMS provoca redugao da primeira freqliéncia natural do calibrador.
Este resultado n&o é contraditério porque RM aumenta proporcionalmente com HMS, de modo
que a tensao limite de escoamento do material ndo seja ultrapassada para o fundo de escala
da presséao estatica, adotado igual a 1 MPa.

A Figura 6.4 e a Figura 6.5 sintetizam os resultados da Tabela 6.1 e permitem visualizar o

comportamento da primeira frequiéncia natural em fungcdo de HMS e de H2.
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Figura 6.4 Influéncia de HMS sobre o valor da primeira freqténcia natural do

calibrador, para diferentes valores de H2 com HMI = 2 mm.
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Figura 6.5 Influéncia de H2 sobre o valor da primeira freqiéncia natural do

calibrador, para diferentes valores de HMS, com HMI = 2 mm.
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O parametro H2 nao altera o valor da sensibilidade estatica, porém, reduzindo seu valor
promove-se uma elevagcao dos valores das frequéncias naturais, e conseqlentemente da
banda D+, para todos os valores de HMS. Adicionalmente, reduzindo o valor de H2, ocorre uma
distribuicdo uniforme do campo de pressédo no interior do calibrador para freqiiéncias de
excitacdo limitadas pela banda D,. Este fato permite flexibilizar a escolha do ponto de
instalacdo do transdutor a ser calibrado.

A seguir sera apresentada a influéncia da espessura da membrana inferior, definida pelo
parametro HMI, sobre o valor da primeira freqiéncia natural. Deve-se observar que a
sensibilidade estatica do calibrador é independente deste parametro.

Nas simulagdes computacionais foram mantidos constantes os valores dos seguintes
parametros: H2 = 20 mm, RCMS =5 mm, RM = 25,8 mm, RI=50 mm, RCMI =2 mm, e RC =5

mm. Os resultados sdo apresentados na Figura 6.6.
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Figura 6.6 Influéncia de HMI sobre o valor da primeira freqiiéncia natural do

calibrador, para diferentes valores de HMS.

Pode-se constatar que o valor da primeira frequiéncia natural do calibrador é praticamente
proporcional a espessura da membrana inferior. Entretanto deve-se destacar que, aumentando
HMI, cresce o valor da forca necessaria para produzir um mesmo valor da pressao estatica,

pois a rigidez desta membrana resulta maior. Do ponto de vista de um ensaio dinamico, o
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instrumento de excitacdo utilizado para forgar a membrana inferior também deve ter maior
capacidade de carga.

Em resumo, o projeto dinamico pode ser melhorado reduzindo o valor da altura do
reservatorio do calibrador e aumentando a espessura da membrana inferior, pois o valor da
primeira freqliéncia natural ira aumentar quase linearmente.

O efeito dos parametros geométricos da membrana superior € mais complexo, pois um
aumento na frequéncia natural 6 pode ser obtido com a consequiente reducao da sensibilidade
estatica do calibrador.

Sugere-se desenvolver uma rotina de otimizagdo para maximizar simultaneamente a
sensibilidade estatica e a primeira freqiéncia natural, usando como variaveis de projeto os
parametros HMS, RM e RCMS, todos referentes a geometria da membrana superior.

As técnicas de modelagem e de andlise de sensibilidade aos parametros geométricos do
calibrador, aqui apresentadas, podem ser aplicadas para o projeto de transdutores de pressao
que utilizam membranas flexiveis com o elemento sensor.

Um aspecto importante para o desempenho estatico do calibrador é a escolha do fluido
interno. Considerando o efeito da temperatura sobre a expansao da estrutura e do fluido, deve-
se utilizar um fluido que apresente comportamento térmico semelhante, ou entdo manter o
calibrador em um banho de temperatura constante e independente do ambiente.

Um efeito dificil de corrigir esta relacionado a variagdo da pressao atmosférica, que pode

ocorrer no caso de ensaios de longa duragao.



Capitulo 7

Conclusoes

A configuracdo proposta para o calibrador de pressdo representa uma alternativa
interessante para os sistemas de calibracdo descritos na literatura, considerando sua
simplicidade construtiva e principalmente de operagao. A capacidade de realizar, no mesmo
sistema, tanto a calibrac&o estatica como a dindmica constituem uma vantagem significativa. A
possibilidade de alterar o fundo de escala de operagdo pela mudanca da geometria das
membranas inferior e superior indicam a flexibilidade de uso do calibrador. O procedimento de
calibracao é feito pelo método de comparagao. Desta forma a membrana superior, que é o
sensor de referéncia, tem grande linearidade e baixissima histerese, principalmente quando se
usa como saida o deslocamento, ou a velocidade do seu centro.

Destaca-se que o fluido interno utilizado no protétipo apresenta significativa expanséao
térmica, provocando uma deriva da pressao interna e no deslocamento da membrana superior.
Sugere-se escolher um fluido que apresente pequena variagdo volumétrica relativa ao material
da estrutura do calibrador, ou entéo utilizar um banho térmico de temperatura constante, para
realizar os ensaios de calibracao estatica.

A principal dificuldade na preparagao do calibrador foi a remogao completa de bolhas de ar
ou mesmo de gases dissolvidos no fluido interno. Sua presenca afeta a velocidade de
propagacao do som e a densidade do fluido interno, provocando uma alteracdo na sua
compressibilidade (definida pelo médulo de Bulk). Este fato produz resultados de simulagao
discordantes dos obtidos pela simulagdo computacional. Nao foi possivel quantificar este efeito
pela impossibilidade de medir diretamente a quantidade de bolhas e gases presentes no fluido

As técnicas de modelagem por elementos finitos e os resultados obtidos nas simulagdes
computacionais compdéem uma metodologia adequada para o projeto e para a avaliagdo do
comportamento dindmico da interacdo entre uma estrutura flexivel e fluido confinado
internamente. A reducdo do numero de graus de liberdade dos nés do dominio fluido (apenas a
pressédo) com a adicdo dos deslocamentos na interface fluido-estrutura sdo hipétese aceitaveis
para a solucao do problema.

Apesar da simplificagdo do modelo, principalmente na juncdo entre as abas das
membranas e os flanges da estrutura tubular, houve boa concordancia das simulagdes com os
resultados das frequéncias naturais experimentais, nos casos com e sem fluido interno. O uso

de um modelo axisimétrico, com as condi¢des de contorno adotadas, e o grau de refinamento
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do modelo computacional se mostrou adequado, fornecendo solucdes precisas, com reduzido
custo computacional.

A analise modal feita com o sistema sem fluido interno foi uma etapa importante para
sintonizar os parametros geométricos da estrutura e suas propriedades mecanicas e também
para a interpretagdo dos fendmenos fisicos do sistema. As freqiéncias e modos de vibrar da
estrutura sem fluido podem ser utilizados como base de comparagdo para os resultados
obtidos apds a inclusao do fluido interno. Desta forma, as alteragbes nas freqiiéncias naturais e
o acoplamento do fluido com a estrutura podem ser melhor interpretados.

De acordo com os resultados obtidos na analise modal e no calculo das fungdes resposta
em frequiéncia, pode-se determinar a faixa de frequéncias de operag¢ao do protétipo, na qual ele
opere como um instrumento de ordem zero, ou seja, com sensibilidade constante e defasagem
nula.

O uso de um martelo de impacto para excitar o centro da membrana inferior foi adequado
para obter os resultados experimentais, porém sua amplitude maxima é pequena, impedindo
que o fundo de escala de pressao estatica seja alcangado no ensaio dindmico. Este fato ndo
invalida a comparagao dos resultados experimentais com os de simulagdo, pois sao sempre
avaliadas as funcdes de transferéncia, representadas por relacoes entre entrada e saida.

No projeto de um novo calibrador de pressao dindmica pode-se aumentar a banda de
freqliéncia reduzindo o valor da altura do reservatério do calibrador e aumentando a espessura
da membrana inferior, pois o valor da primeira freqiiéncia natural ira aumentar quase
linearmente.

Pode-se concluir que o gerador de pressao dindmica proposto, com a membrana superior
atuando como sensor de referéncia € um dispositivo eficiente para a identificagdo dos
parametros estaticos e dindmicos de um transdutor de presséao.

Os resultados apresentados permitem concluir que o modelo computacional de elementos
finitos representa adequadamente o comportamento estatico e dindmico do protétipo do
calibrador de pressao.

O modelo computacional desenvolvido pode também ser utilizado para realizar um projeto
otimo de um transdutor dindmico de pressdo, que opere com membrana sensora, para
diferentes faixas de operacédo, tendo em vista sua semelhanga construtiva com o calibrador
proposto.

Em trabalhos futuros neste tema sugere-se:

- Incluir no modelo a possibilidade de simular excitagdes do tipo transitéria, de modo

que seja possivel comparar diretamente no dominio do tempo ,a resposta UYg ()
com a forca Fa (t), aplicada na membrana inferior. Nesta abordagem deve ser

escolhido um novo tipo de elemento para representar o dominio fluido e o método de
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solugéo envolve integragdo simultadnea no espago e no tempo, implicando em maior
custo computacional.

Incluir no modelo estrutural do calibrador os elementos de ligagao (parafusos e anel
de borracha) entre as abas das membranas e os flanges do reservatério tubular, de
modo que haja maior concordancia entre a primeira frequéncia natural experimental
e simulada.

Incluir no modelo das membranas a possibilidade de considerar as variagdes de sua
espessura ao longo do raio, para melhor ajustar os valores das frequiéncias naturais
simuladas e experimentais.

Desenvolver uma rotina computacional de otimizagao para determinar os valores dos
parametros geométricos da membrana inferior (RI, RCMI, RC, HMI) e da membrana
superior (RM e HMS) para atender aos requisitos de maxima sensibilidade estatica
aliada a mais ampla faixa de frequéncias de operagao, para um dado fundo de
escala do calibrador.

Alterar a construgdo do ressalto que existe no centro da membrana inferior, incluindo
um furo com rosca para instalagdo de uma célula de carga piezo-elétrica e de um
excitador eletrodindmico. Desta forma sera possivel realizar ensaios com forgas de
excitacdo de diferentes formas de onda, como por exemplo, a harmbnica. Esta
modificagdo permitira explorar as caracteristicas nao lineares da interacao fluido-
estrutura, pela aplicacdo de forcas com amplitude variavel, e, ou, com maior valor

que o obtido com os impactos usados nos ensaios experimentais.
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