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Resumo

A calibragdo dinamica de transdutores de pressao apresenta muitos desafios para 0 metrol ogista.
Um delesé o processamento adequado dos sinai s adquiri dos experimental mente parague se possa
estimar a Funcéo de Resposta em Freguéncia-FRF- do transdutor sob calibracdo. Neste sentido,
estetrabal ho apresentaumadescri¢éo dos programas PreRF e RFreq. O RFreq permiteobter uma
estimativa da FRF do transdutor. E possivel obter a estimativa para os dois tipos de calibragio
possiveis. calibragdo absoluta (quando ndo se usa um transdutor de referéncia) e a calibragdo
comparativa (quando € usado um transdutor de referéncia). O RFreq € um programa de facil uso
e apresenta bons resultados. O PreRF é um programa de pré-processamento dos sinais obtidos
experimental mente, para que possam ser analisados pelo RFreqg.
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1. INTRODUCAO

A cdibracéo dinamica de transdutores de pressdo é uma tarefa complexa. Da selecdo de
equi pamentos aapresentacdo dosresultados, osdesafios aserem vencidos sdo muitosendo existe
consenso cientifico arespeito do assunto, e que fundamente umanorma. Daparte dosfabricantes,
a Unica caracteristica dinamica dos transdutores fornecida € a freqiiéncia natural .

Considerando apenas os geradores de pressdo ndo periodicos, a calibragdo dindmica de
transdutores de pressao em baixas frequéncias pode ser feitacom o equipamento denominado de
Dispositivo de Abertura Rapida - DAR (0 DAR costuma ter uma freqiiéncia méaxima de
calibragdo de 200 Hz). Para altas frequiéncias, o equipamento a ser utilizado na calibragdo € o
Tubo de Chogue. Com ele, a frequiéncia méxima pode atingir 1 MHz.

Ao se usar o tubo de choque paraa calibragdo dindmicade um transdutor de presséo € usual
admitir a hipétese de que o sinal que excita o transdutor pode ser adequadamente descrito por
um degrau de Heaviside multiplicado por uma janela retangular de duragdo apropriada. O
conhecimento que setem atual mente do comportamento dadindmicadosgasesno tubo de choque
(ou asuamodel agem numérica) ndo € o bastante paradescrever deforma suficientemente precisa
o sinal de pressao medido por um transdutor ideal quando atingido pela onda gerada no tubo de
choque. Deve-se notar que, ndo sendo disponiveis padrdes que permitam a calibracdo do
comportamento metrol6gico do tubo de choque (nem, obviamente, um sensor de pressao com
comportamento ideal), sO 0 conhecimento tedrico (ou obtido por simulagdo numérica) do



comportamento da pressao no dispositivo poderiafornecer o sinal de referéncia necessario para
obtencdo daFuncéo de Respostaem Freqgiiéncia- FRF. Sabe-se, no entanto, que aondade choque
aplicano transdutor umavariagdo de pressdo extremamente rgpida. Estes argumentosjustificam
a hipotese apresentada.

Estamodalidade de calibragdo, em que se supde que o sina de excitagdo do transdutor € um
degrau de pressdo tedrico, € chamada de calibragdo absoluta (Damion, 1994). Neste tipo de
calibracéo, surge um problema ao se fazer a estimativa da funcéo de resposta em frequéncia do
transdutor. Ossinaisdeexcitagdo e derespostando possuem Transformadade Fourier (no sentido
daconvergénciadaintegral de Fourier). Assim, araz&o entre os sinais de resposta e de excitacéo
do transdutor no dominio da freqiiéncia ndo converge para a FRF (Funcdo de Resposta em
Freguéncia) do transdutor. Com isso, os métodos tradicionais para estimar a FRF, que séo
baseados na referida raz&o, ndo funcionam neste caso.

Outro método de calibragdo dinamica € denominado de calibracdo comparativa (Damion,
1994). Ele é utilizado para calibracdo de transdutores de trabal ho, com resposta dinémica lenta,
guando comparados com um transdutor “padr&o dereferéncia’ . Nessamodalidade de calibragéo,
otransdutor dereferénciaé submetido ao mesmo sinal de pressao que o transdutor sob calibragéo.
Neste caso, a estimativa da Funcdo de Resposta em Frequéncia do transdutor pode ser feita
através de uma razao entre espectros de poténcia obtidos a partir dos sinais de resposta dos dois
transdutores.

O programa RFreq foi desenvolvido para estimar a FRF na calibragdo dindmica de
transdutores de pressdo. O RFreq é adequado tanto para 0 método comparativo como para o
absoluto, e calcula, além dafuncdo de resposta em freqiiéncia, aincerteza de medi¢do segundo
metodol ogia baseada nanormalSO TAG4/WG3 (1995). Para a calibragdo comparativa, calcula
aindasequiéncias de coeréncia, espectro de poténciaderuido erazdo sinal / ruido paraos model os
apresentados por Villa (2000).

2. PRERF: PRE-PROCESSAMENTO DOS SINAIS

A figura 1 exemplifica uma montagem experimental para calibragdo dinamica dos
transdutores de pressdo. O tubo de choque consiste em um tubo de segdo transversal constante,
constituido de uma camara de ata pressdo e de outra de baixa presséo separadas por um
diafragma. Nestacamara, sfo instalados dois transdutores de pressdo, um de referénciae um sob
caibragdo. Os transdutores piezoelétricos estdo ligados aos amplificadores de carga
correspondentes, que por suavez sdo conectados a um dispositivo de aquisi¢do de dados, como
um microcomputador equipado com uma placa de aquisi¢céo de sinais e 0 softwar e adequado.

Amplificador de
carga padrao
Dispositivo de aquisi¢do de dados

Amplificador de
carga

Tubo de choque

Transdutor sob calibragdo

Camara de baixa pressdo Camara de alta pressdo
Transdutor padréo

Figura 1. Exemplo de montagem experimental para calibragdo dinadmica de transdutores de
pressdo



Normamente, um sinal de pressdo adquirido tem a forma apresentada na figura 2. Nesta
figura, a primeira regido contém amostras adicionadas ao sina pelo mecanismo de buffer e
triggering do sistema de aquisicdo de dados. A segunda regido contém as amostras que
representam o sinal de pressdo causado pela onda de choque entre os instantes da primeira e da
segunda reflex@o no fundo do tubo de choque. A terceiraregido representa as amostras do sinal
de pressdo apés a segunda reflexdo da onda de choque no fundo do tubo.

Na calibragéo absoluta, aregido 1 deve ser eliminada. Assim, o sina sofre uma translagéo
de eixos de modo ater sua primeira amostra significativa na origem os eixos. Ao se proceder
desta maneira, faz-se com que o instante inicial da andlise sgja o instante no qual o transdutor
comecga adetectar a variagao de pressdo, e que a pressao no tubo induzido antes da passagem da
onda de choque sgja nula. Esse procedimento se faz necessario por que a implementacdo dos
métodos numéricos utilizados no RFreq supde que o transdutor comegaaser excitado noinstante
zero daandlise. Também € necessaria a eliminacéo daregido 3 paraque o sina resultante tenha
a caracteristica de um sinal de resposta de um sistema linear invariante no tempo (isto €, um
sistemalinear descrito por umaequacdo diferencial ordinaria com coeficientes constantes) aum
degrau de Heaviside.
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Figura 2. Sinal de presséo no fundo do tubo de choque dividido em trés regifes

Na calibragdo comparativa, ndo existe a necessidade daeliminagéo dasregides 1 e 3. Tanto
o sinal do transdutor sob calibracdo, quanto o do transdutor de referéncia, possuem estas regi 0es.
Sua preservacao melhora o procedimento de estimativa da Funcéo de Resposta em Frequéncia.
Com mais informag&o disponivel, melhor a estimativa.

Com o objetivo de fazer as operagdes descritas nos paragrafos anteriores, foi elaborado o
programaPreRF. Este programafoi intelramente desenvol vido em Del phi 3.0 Sandard, esuatela
principal € mostrada nafigura 3 com as caracteristicas funcionais mais importantes numeradas
para posterior explicagao.

Umacaracteristicaimportante do PreRF é 0 Depdsito de Sinais, que é umaestruturade dados
criada com a intencdo de agrupar diversos sinais. Nesta condicdo, € mais fécil de se trabal har
computacional mente quando sebuscacal cular o sinal médio easuaincerteza, ao contrario do que
ocorre quando se trabalha com varios arquivos separados.

A regido 1 dafigura 2, que representa as amostras origin&rias do buffer do sistema de
aquisicao de dados, é removida pela selecdo adequada do “Ponto Inicial” (campo nimero 2 na
figura3). Estaselecéo éfeitaatuando-se numabarradeslizante, e amovimentagdo destabarrafaz



com que no gréfico “Sinal Original” (campo nimero 9 na figura 3) uma reticula vermelha se
movimente, indicando qual serd a amostra inicia do sinal pré-processado. Acima da barra de
rolagem do “Ponto Inicial”, séo indicados o indice da amostra do sinal original (n), o valor do
tempo (t[n]) e o valor da amostra (y[n] ) correspondentes a esta indice. No campo nimero 3 da
figura 3, chamada de “Ponto Final”, hd a opcdo de se fazer a escolha da amostra final do sina
pré-processado. Esta escolha é indicada por umareticula azul no gréfico “Sina Origina”, e os
valores caracteristicos da amostra séo mostrados acimada barra de rolagem, tal como no “ Ponto
Inicia”.

Apbsaselecdo dasamostrasinicia efinal, tem-se 0 Sina Pré-Processado” (campo nimero
10 na figura 3). Este novo sinad é delimitado pelo “Ponto Inicia” e pelo “Ponto Final”
selecionados no sinal original. Ele sofre uma translacdo de eixos de modo a ter sua primeira
amostra naorigem, e é mostrado no gréfico “ Sinal Pré-Processado”. O quadro “Informagdes do
Sinal” (campo nimero 4 nafigura 3) apresenta estas informagdes, além do nimero de amostras
do sinal pré-processado.
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Figura 3. Telaprincipal do PreRF

As funcionalidades restantes do PreRF séo explicadas mais detal hadamente no trabalho de
Villa (2000).

3. APRESENTACAO DO RFREQ

O programa RFreq tem como objetivo estimar a Funcéo de Resposta em Frequéncia de um
transdutor de pressdo a partir de seus sinais de excitagdo e de resposta. Mesmo tendo esse
objetivo, ele pode ser utilizado para estimar a Funcéo de Respostaem Frequiénciade outrostipos
de sensores.

O maodulo principal do RFreq foi programado em Delphi 3.0 Sandard e é responsavel pela
mani pulacéo de arquivos de dados, interface com o usuério e gerenciamento dos modulos. Os
demais modul os so escritos em Fortran 90 (Digital Visual Fortran 6.1) e séo responsaveis pela



implementagdo dos métodos numeéricos. Elesforam compilados como umaaplicagcdo de console
Win32, e otimizados para microprocessadores Pentium Pro.

O modelo dindmico utilizado para a calibracéo é mostrado na figura 4, onde o sina [n]
representaavariagao de pressao causada pelareflexdo da ondade choque no fundo dacémarade
baixa pressdo do tubo de choque. O transdutor de referénciatem FRF H, e respostaao sinal g n]
dadapor x[n] . O transdutor sob calibragcdo tem FRF H, erespostaa g n] dadapor y[n]. Ossinais
n,[n] en,[n] sd componentesderuido. Assume-sequeossinaisx[n] ey[n], que sdo adquiridos
experimental mente, sdo componentes de processos estocasti cos di scretos estaciondrios, e que as
FRF dos transdutores sdo desconhecidas.

ny[n]

Transdutor 1 x[n]
Hy
s[n]
—
Transdutor 2 yin]
H,

ny[n]

Figura 4. Modelo 1 entrada/ 2 saidas utilizado no RFreq

A selecdo do método numeérico para a estimativa da FRF do transdutor sob calibracéo
depende das equagdes governantes do model o 1 entrada/ 2 saidas, apresentadas por Villa (2000).
No RFreq, os métodos numeéricos paraacalibracéo absol utasio o M étodo de Schechter e Wissler
(Schechter & Wisder, 1959), M étodo daDerivacdo (Villa, 2000), M étodo de L aspe (L aspe, 1954)
eMétodo da Decomposi¢cdo em Sinc (Samulon, 1951). Estes métodos, denominados de métodos
n&o convencionais, sdo apropriados para o calculo da Funcdo de Resposta em Fregiiénciade um
sistema linear invariante no tempo, a partir de sua resposta a um degrau de Heaviside. Para a
calibracdo comparativa, sdo disponibilizados o Método de Wiener-Khintchine, o Méodo do
PeriodogramaM odificado e 0 Método de Wel ch, apresentados por Proakis & Manolakis (1996).
Nestes métodos, a partir do espectro de poténcia cruzado entre o sinal de resposta e o sinal de
excitacdo de um sistema linear invariante no tempo e do espectro de poténcia do sinal de
excitacdo, a FRF do sistema pode ser estimada. Estes métodos séo chamados de métodos
convencionais. No trabalho de Villa(2000), os métodos citados sdo explicados detal hadamente.

A telaprincipal do RFreq é mostradanafigura4. Também aqui dacamposforam numerados
parapermitir suaidentificagdo. Aspartesmaisdestacadasdatel aprincipal do RFreq séo oscanais
1le2.Nocana 1, 0usuério“carrega’ o sina querepresentaaexcitacdo do transdutor de presséo.
No canal 2, carrega-se 0 sinal de resposta do transdutor. No caso de uma calibracdo absoluta, 0
sinal do canal 1 é substituido por um degrau de Heaviside, sendo carregado pel o usuario no canal
2 0 sinal pré-processado (ou um “Depdsito de Sinais’) de resposta ao degrau de pressao.



Terminado este passo, o grafico “Canal 1" mostrard um degrau de Heaviside multiplicado por
umajanelaretangular com 0 mesmo nimero de amostras existentes no canal 2.
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Figura 4. Telaprincipa do RFreq

AsoperacOesacimadescritassdo reaizadasatravésdosmenus* Canal 1” " Canal 2" (campo
nimero 1 nafigura4). O menu“ Respostaem Freguéncia’ (também no campo nimero 1 nafigura
4) apresenta ao usuario quais sdo 0s métodos numéricos disponiveis em fungdo do tipo de dado
carregado nos canais1 e 2.

Apbs a selecdo do método numeérico, o RFreq chamara o modulo correspondente e, apos o
calculo, mostraraumajanela com os resultados obtidos. A figura5ilustraestajanela. De acordo
com o método utilizado parao célculo, os resultados mostrados podem variar. Maiores detalhes
s80 apresentados por Villa (2000).
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Figura5. Telade resultados do RFreq

Natelade resultados, o usuério pode selecionar através das abas (campo nimero 1 nafigura
5) o gréfico do resultado desgjado. Para cada grafico disponivel, o usuério podera alterar os
parametros de visualizagcdo pressionando o botdo “Formatar” (campo nimero 4 na figura 5).



Apareceraentdo umajanelaonde o usuério pode alterar oslimites méximo e minimo do eixo das
frequéncias e estaalteracdo se refletirdem todos os gréficos. Para o gréfico selecionado, também
€ possivel a ateragdo dos limites maximo e minimo do eixo das ordenadas. As demais
caracteristicas e funcionalidades sdo descritas mais profundamente por Villa (2000).

4. ILUSTRACAO DE USO DO RFREQ

Como exemplo de uso do RFreqg, o programafoi utilizado com dados oriundos do Relatério
Técnico de Atividades de Intercomparacdo Laboratorial UnB-ENSAM, de Vianna(1998), o que
permite verificar se 0 RFreq tem um desempenho satisfatério quando comparado ao EDY CAP,
programa utilizado na ENSAM (Ecole Nationale Supérieure d’ Arts et Métiers - Paris - Franca)
para estimar a Funcdo de Resposta em Freguiéncia dos transdutores piezoel étricos de pressao.

Ossinaisderespostado transdutor disponiveisdaintercomparacéo sdo osobtidoscom o tubo
de choque TC-02, do Laboratério de Metrologia Dinamica - UnB. Os sinais sdo o resultado de
um experimento com a instrumentacdo tal como a mostrada na figura 1, sem o transdutor de
referéncia. Como ndo foi utilizado um transdutor de referéncia, considera-se que a excitagéo do
transdutor sob calibrac&o é um degrau de pressdo tedrico. Destaforma, a Funcéo de Respostaem
Freqliéncia do transdutor é estimada por meio dos métodos ndo convencionais. O trabalho de
Vianna(1998) apresentamaioresdetal hes quanto a procedi mentos e equi pamentos utilizadosnos
experimentos.

Para ailustracdo do uso do RFreq, seré considerada a situagdo em que foi utilizado como
diafragmado tubo de choque um filme de acetato de celul ose de coloragcdo amarela. Apds o pré-
processamento dos sinais no PreRF, carrega-se um degrau de Heaviside no cana 1 e o Deposito
de Sinais no canal 2, como mostrado na figura 6 (a). Com a selegdo do Método de Laspe,
obtém-se uma tela de resultados como a mostrada na figura 6 (b).

A faixa de freguéncias obtida com o RFreq vai de 143Hz até 131kHz. Os resultados
fornecidos pelo EDY CAP tém sua frequéncia no intervalo 200Hz - 10kHz. Assim, para que 0s
resultados do RFreg possam ser comparados aos do EDYCAP, s6 serdo consideradas as
frequéncias até 10kHz.
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Figura 6. () Tela principal do RFreq, com um degrau de presséo tedrico no canal 1 e a
resposta média do transdutor de pressdo (com um intervalo de confianca de 95%); (b) telade
resultados do RFreq mostrando a magnitude da Funcgéo de Resposta em Freguéncia.



Asfiguras7 e 8 apresentam grafi camente os resul tados dacomparagdo dosresul tados obtidos
pelos dois programas. Pode ser visto nafigura 7 que ha uma aproximagdo muito boa entre os
resultados obtidos pelo RFreq e osdo EDY CAP. JAquanto gréfico de fase, afigura8 mostraque
acurvaobtida pelo EDY CAP tem uma alta taxa de oscilagéo, enquanto que a do RFreq é mais
suave. Estes resultados sdo muito semelhantes aos obtidos pelos demais métodos ndo
convencionais (Villa, 2000), o que permite constatar que os resultados dados por métodos
diferentes convergem para um mesmo resultado. Villa (2000) ainda apresenta uma comparacéo
entre as incertezas estimadas pelo RFreq e as que foram calculadas a partir dos resultados do
EDY CAP.

Comparag&o entre o RFreq (Método de Laspe) e o EDYCAP
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Figura7. Comparacéo entre osresultadosfornecidos pelo RFreq epelo EDY CAP (magnitude
da Funcéo de Resposta em Freqgliéncia do transdutor).
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5. CONCLUSOES

O RFreq mostra-se um programade f&cil uso e que fornece bons resultados. A comparacdo
com o EDY CAP demonstra que os resultados obtidos pelo RFreq sdo bons para o conjunto de
dados analisado.

Com base nos resultados apresentados por Villa (2000), conclui-se que o RFreq pode ser
utilizado como ferramenta em pesguisas que envolvam a calibragdo de transdutores de presséo
para medi¢des dinamicas. Ele pode também ser usado em trabalhos comerciais, auxiliando na
elaboracdo de laudos de calibracéo.

O RFreq também pode ser utilizado para a calibragdo dindmica de outros tipos de
transdutores, como por exemplo sensores de temperatura. O requisito € que o sinal de excitacdo
do transdutor possa ser descrito “razoavelmente” por um degrau de Heaviside (com a aplicacéo
dajanelaretangular de duragéo adequada), no caso de uma calibragdo absoluta. Paraa utilizacéo
do RFreqem calibragdes comparativas, autilizagdo dos métodos convencionai séfeitapartindo-se
dos sinais de resposta do transdutor padréo e do transdutor de referéncia.
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