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Resumo

Este trabalho apresenta o estudo de um equipamento para determinacdo das caracteristicas
dindmicas de sistemas de medida de flutuacbes de pressdo para aplicacdo em sistemas
fluidizados. O equipamento foi projetado para gerar ondas de expansdo ou rarefacdo dentro de
um tubo no qual estdo instalados dois sistemas de medigdo de pressdo: um transdutor de
referéncia ou padrdo e outro composto por um sistema de medicdo que esta sendo calibrado. Para
a sua validacdo como sendo adequado para realizar calibraces, o equipamento foi sujeito a
diferentes condicGes variando em dois niveis 0s seguintes parametros: (i) pressdo interna do
equipamento (15 e 30 kPa); (ii) espagcamento entre os transdutores (12 e 24 mm); (iii) material do
diafragma (papel aluminio e papel celofane); e (iv) instrumento de rompimento manual do
diafragma (estilete e agulha). Para cada condicdo testada foi avaliado o comportamento da onda
gerada e de sua variagdo, quando foram consideradas duas faixas de limite de desvio da Fungéo
de Resposta em Frequéncia (FRF) de 2% e +10%, representada como a razdao do moédulo dos
sinais no espaco da frequéncia registrados pelos transdutores de pressdo. Nesta etapa, 0S
resultados mostraram que para uma faixa de desvio da FRF de +2%, o sistema ¢é adequado para
calibragdes para a faixa de frequéncias de até 56 Hz, mas que tal faixa ser4 maior se a faixa de
desvio permitida for maior. Para uma faixa de desvio da FRF de £10% o tubo de rarefacdo € apto
para avaliar os sinais dinamicos registrados por transdutores de pressdao bem como verificar as
caracteristicas de um sistema de medida de pressdo composto por tomada de pressdo, mangueiras
e transdutor eletronico na faixa de frequéncia de 0 a 100 Hz. A melhor condi¢do operacional
encontrada foi a que utilizou papel celofane como material do diafragma, 1amina de acgo para o
rompimento do mesmo e pressao interna do sistema igual a 30 kPa. Numa segunda etapa, foram
realizados: (v) testes para averiguacdo das tomadas de pressdo e do comprimento de mangueiras
sobre o desempenho do sistema de medida de pressao; e (vi) calibracdo dindmica de um sistema
de medida de pressdo com sensor capacitivo SMAR LD-301. Nesta etapa os resultados
mostraram que a mangueira de 0,1 m de comprimento afeta o sinal apenas para componentes de
frequéncia acima de 18 Hz para faixa de desvio de + 2% da FRF, caindo para 4 Hz (mangueira de
2m) e 3 Hz (mangueira de 4m), e que 0 SMAR LD-301, em dois modelos diferentes, é adequado
para medir flutuacdes de pressao de até 14 Hz com faixa de desvio da FRF de + 2% com tempo

vii



de resposta dos medidores, determinado através de analise dos sinais no tempo, de cerca de 0,15
S.

Palavras Chave: Flutuacbes de pressdo; Leito fluidizado; Processamento de sinais;
Fluidodindmica; Calibracéo.
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Abstract

This work presents a study of a device to determine the dynamic characteristics of pressure
fluctuations measurement systems to be used in fluidized beds. The device was developed to
generate expansion or rarefaction waves into a tube where two pressure sensors were installed: a
reference or standard one and another one being calibrated. In order to validate this device, it was
subject to different conditions, at two levels the following parameters: (i) internal pressure in the
device (15 and 30 kPa); (ii) distance between the sensors (12 and 24 mm); (iii) diaphragm
material (aluminum foil and cellophane); (iv) manual bursting instrument of the diaphragm
(paper knife and needle). The behavior of the generated wave and its variation were evaluated for
each tested condition. Two limit deviation ranges were considered regarding the frequency
response function (FRF), £2% and £10%, represented by the ratio of the signals amplitude in the
frequency domain measured by the pressure transducers. At this stage, the results showed that for
a deviation range of +2% FRF, the system is appropriate for calibrations in the frequency range
of 0 to 56 Hz. This frequency range increases with the deviation range increment. For a deviation
range of £10% FRF the rarefaction tube is a suitable device for the dynamic calibration of
pressure transducers, as well as for the verification of the characteristics of pressure fluctuations
measurement systems composed by pressure tap, hose and pressure transducer in a frequency
range of 0 to 100 Hz. The best operational condition was found with cellophane as diaphragm
material, paper knife as diaphragm bursting instrument and internal pressure in the tube of 30
kPa. In a second stage, the following tests were conducted: (v) experiments for evaluation of the
pressure taps and length of the hoses on the performance of the pressure fluctuations
measurement system, and (vi) dynamic calibration of a pressure measurement system with a
capacitive pressure sensor SMAR LD301 — D2. At this stage the results showed that the hose
with 0,1 m length only affects the signal for frequency components above 18 Hz, in a deviation
range of £ 2% FRF, decreasing to 4 Hz (hose with 2m) and 3 Hz (hose with 4m) and the SMAR
LD301 — D2, in two different models, is appropriate for the pressure fluctuations measurements
up to 14 Hz in a deviation range of £ 2% FRF, presenting response time, determined through

signal analysis in time domain, around 0,15 s.



Key words: Pressure fluctuations; Fluidized bed; Signal processing; Hydrodynamics; Calibration.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Os sistemas fluidizados gas-solido tém uma grande importancia em diversos processos
industriais envolvendo particulas sélidas, incluindo sistemas reatores na indudstria quimica por
oferecerem elevado grau de mistura entre as fases envolvidas, altas taxas de transferéncia de calor
e massa e quedas de pressdo relativamente baixas. Exemplos tipicos de aplica¢6es industriais de
leitos fluidizados gas-solido incluem secagem de materiais granulares, recuperacdo de calor,
recobrimento de particulas, sinteses e reacGes cataliticas, cloracdo de o¢xidos de metal,
regeneracdo catalitica, combustéo e gaseificacdo de carvao e biomassa (SCHOUTEN; VAN DEN
BLEEK, 1998).

A velocidade do fluido que atravessa as particulas solidas do leito é determinante para
controlar o comportamento do mesmo e distinguir seis diferentes regimes de operacéo,
fluidizacdo homogénea, fluidizacdo borbulhante, fluidizacdo pistonada, fluidizacdo turbulenta,

fluidizacéo rapida e transporte pneumatico (TRNKA et al., 2000).

O monitoramento das flutuaces de pressdo em leitos fluidizados para o estudo da
fluidodindmica tem crescido notavelmente devido aos novos desenvolvimentos de dispositivos
eletronicos como transdutores de pressao, condicionadores de sinais e placas de aquisicdo de
dados (SCHOUTEN; VAN DEN BLEEK, 1998; VAN OMMEN et al., 2011).

As medidas e andlise das flutuacdes de pressdo em leitos fluidizados tém uma forte ligacao
com o comportamento do leito e da mistura gas-solido e tem sido aplicada em varios estudos
envolvendo: caracterizacdo dos regimes de fluidizagdo visando & prevengdo de um
comportamento ndo desejado do leito (PARISE et al., 2009); determinacdo da velocidade de
minima fluidizacdo (PUNCOCHAR et al., 1985); determinagdo da transi¢cdo entre regimes de
fluidizacdo, entre outros (JOHNSSON et al., 2000; TRNKA et al., 2000). Véarios métodos de

andlise de sinais foram desenvolvidos visando obter a informacfes sobre os sinais elétricos
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provenientes dos transdutores. Segundo Johnsson et al. (2000) e Van Ommen et al. (2011) esses
métodos de andlise podem ser realizados no dominio do tempo (calculando o desvio padréo das
medidas), no dominio da frequéncia (aplicando a transformada rapida de Fourier) ou através da

analise de caos (no espaco-estado).

Por sua vez, as flutuacOes de pressdo fornecem informacgOes sobre o comportamento do
leito, pois sdo afetadas, por exemplo, pelo tamanho e pela velocidade das bolhas. Dessa forma,
essa medida é considerada um critério essencial para a identificacdo dos diversos regimes de
fluidizagcdo (FAN et al., 1981). Além disso, a compreensdo da natureza e origem das flutuagdes
de presséo permite a introducdo de melhorias no projeto e no controle de opera¢do em sistemas

operando com leito fluidizado.

1.1 Motivacéo a Pesquisa

E sabido que a qualidade das medidas de flutuagdes dindmicas de pressio é afetada pelo
sistema de medida (tomada de pressdo-transdutor de pressdo) nos sistemas fluidizados gas-solido.
Sobre este assunto, Xie e Geldart (1997) e Van Ommen et al. (1999), propuseram algumas
configuragBes para as tomadas de pressdo visando a obtencdo de uma medida confiavel. Contudo,
esse assunto ainda ndo recebeu a devida atencdo nos trabalhos desenvolvidos em sistemas

fluidizados, como pode ser verificado na falta de informacéo na literatura disponivel.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e validagdo de um equipamento para
determinacdo das caracteristicas dindmicas de sistemas de medida de flutuacGes de pressao

visando sua futura aplicacdo em sistemas fluidizados.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais
e Estudo do tubo de rarefagdo como equipamento adequado para estudo das caracteristicas
de sistemas de medida de pressao dinamica em baixas frequéncias (0 a 100 Hz) e pressoes

(15 e 30 kPa), que sao condigdes comumente encontrada em leitos fluidizados;

e Estudo da influéncia dos pardmetros de teste no tubo: material do diafragma, niveis de

pressdo inicial, instrumento de rompimento do diafragma e posi¢ao do transdutor;

e Avaliagdo da influéncia do comprimento da mangueira, obstru¢des na linha de pressdo

(filtros) sobre o desempenho do sistema de medida de flutuagdes de pressao;

e Levantamento das caracteristicas dindmicas de sistemas de medida de pressdo (tomada de

pressdo + linha de pressdo + transdutor) utilizando tubo de rarefacao.

1.2.2 Objetivos especificos

e Revisdo bibliografica sobre flutuacdes de pressao em leitos fluidizados;

e Revisdo bibliografica sobre métodos e equipamentos para levantamento das

caracteristicas dindmicas de sistemas de medida de flutuacdes de pressao;

e Realizagdo de testes visando estudar a influéncia da forma geométrica da tomada de

pressdo nas medidas de flutuacdes de presséo;



Realizacdo de testes visando estudar a influéncia do comprimento das mangueiras sobre a

medicdo de flutuacGes de presséo;

Realizacdo de testes visando estudar a influéncia da posicdo de instalagdo do transdutor

no tubo de rarefacdo sobre a medicgéo de flutuacGes de presséo;

Levantamento das caracteristicas dindmicas de transdutores de pressdo para o estudo de

flutuacGes de pressdo em leito fluidizado.



CAPITULO 2
REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, busca-se estabelecer a teoria basica envolvida nos fenébmenos estudados e
apresentar o desenvolvimento das pesquisas na area de interesse deste trabalho. Os seguintes
temas sdo apresentados: leitos fluidizados, flutuacbes de pressdo em leitos fluidizados,
caracteristicas, métodos e equipamentos de calibracdo de transdutores de pressdo. A revisdo da
literatura abordando leitos fluidizados foi importante para definir a faixa de operacdo escolhida
para o0 estudo das caracteristicas dinamicas de sistemas de medida de flutuacbes de pressdo em
tubo de rarefacio, objetivo desta dissertacio. E importante salientar que os sensores analisados

serdo utilizados posteriormente na analise de sistemas fluidizados gas-sélido.

2.1 Leitos Fluidizados

A operacdo de fluidizagdo € o fendmeno caracterizado pela passagem vertical e ascendente
de um fluido, liquido ou gasoso, através de um leito de particulas solidas (geralmente de pequeno
tamanho) apoiado em uma placa distribuidora, que desempenha o papel de sustentar o leito bem
como permitir a injecdo uniforme do fluido, formando uma suspensdo com comportamento
semelhante ao de um fluido (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

2.1.1 Regimes de fluidizacéo

Considerando o fluxo de gas através de um leito de particulas solidas depositadas sobre
uma placa distribuidora (perfurada ou microporosa) no interior de uma coluna, observa-se que, a

medida que a velocidade do fluido aumenta, diferentes regimes de contato fluido-sélido podem



ocorrer no interior da coluna, conforme apresentado na Fig. 2.1. Esses regimes vao desde a
condicgéo de leito fixo, passando pela condic¢do de leito fluidizado borbulhante e outros regimes
de fluidizacdo (fluidizacdo pistonada e fluidizacdo turbulenta) até o transporte pneumatico,

quando as particulas sdo arrastadas pelo fluxo de gés.
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Figura 2.1 Diferentes modos de contato fluido-solido em funcéo da vazéo de fluido
(adaptado de KUNII e LEVENSPIEL, 1991)

A observacdo da Fig. 2.1 mostra que o comportamento fluidodindmico é diferente para

cada regime de contato (leito fixo a transporte pneumatico) podendo ser predito através da
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observacao de sinais de presséo fornecidos por sensores instalados na coluna (YATES; SIMONS,
1994).

2.2 Flutuacdes de Pressao em Leitos Fluidizados

Devido a sua relativa facilidade de medicdo e a sua importancia no entendimento do
comportamento dindmico, as medidas de flutuacdes de pressao tém sido estudadas por numerosos
pesquisadores (Bl, 2007; FELIPE; ROCHA, 2004; JOHNSSON et al., 2000; PUNCOCHAR et
al., 1985; VAN OMMEN et al., 2011).

A anélise de flutuacBes de pressdo € um problema complexo, pois depende de condicGes
operacionais, tais como propriedades das particulas, geometria da coluna, posicdo da tomada de
pressdo, velocidade do gas, altura do leito de particulas, tipo de distribuidor e tamanho das
bolhas. A analise das flutuacBes de pressdo pode ser associada com o regime de fluidizacdo no
interior da coluna, conforme discutido por varios pesquisadores como Yates e Simons (1994) e
BI (2007).

A pressdo é comumente escolhida para caracterizar a fluidodindmica de leitos fluidizados
gas-solido. A grande vantagem do uso da pressdo € sua relativa facilidade de medicdo, mesmo
que sob condic¢des corrosivas, ou condi¢Bes industriais em reatores de grande porte sob alta
pressdao. Além disso, um sistema de medicdo de pressdo, incluindo o transdutor de pressao e a
tomada de presséo, é robusto, resistente, relativamente econdmico e virtualmente ndo intrusivo,

isto evita a distor¢cdo do escoamento ao redor do ponto de medicdo (VAN OMMEN et al., 2011).



2.2.1 Medicao e estudo das flutuacgdes de pressdo em leitos fluidizados

As flutuacdes de pressdo sdo comumente medidas com o0 uso de transdutores de presséo
conectados a uma sonda ou tomada de pressdo, que basicamente € um tubo com uma das
extremidades introduzida no leito, ou instalada na parede da coluna, enquanto a outra é conectada
ao transdutor de pressdo. Para prevenir a obstrucdo da tomada de pressdo pelo arraste de
particulas provenientes da coluna, é comum a instalagdo de uma tela fina no tubo da tomada de
pressdo (VAN OMMEN et al., 1999).

Van Ommen et al. (1999) recomendam utilizar didmetros internos dos tubos entre 2 e 5 mm
e comprimentos de até 2,5 m nas tomadas de pressao para minimizar os efeitos de amortecimento
e ressonancia, assim como as alteracfes no sinal causadas pelo uso de filtros para evitar as

obstrugdes das mesmas.

A intensidade das flutuacdes de pressdo é geralmente representada pela amplitude média do
sinal da flutuacdo ou pelo desvio padrdo dos sinais medidos. Trés configuracdes tém sido
comumente utilizadas na medida da pressao dinamica; (i) pressdo absoluta em um Unico ponto;
(i) presséo diferencial entre o leito e a atmosfera; (iii) e pressdo diferencial em dois pontos do
leito (BI, 2007).

As frequéncias de amostragem comumente utilizadas por diferentes pesquisadores variam
na faixa de 10 a 1000 Hz, com tempos de aquisi¢cdo maiores do que 30 s. Brown e Brue (2001)
estudaram os efeitos das frequéncias de amostragem e tempos de aquisicdo nas medidas de
flutuacBes de pressdo, encontraram que as frequéncias dominantes no leito fluidizado sdo
menores do que 10 Hz, concluindo com isto que as frequéncias de amostragem maiores de 50 Hz
tipicamente empregadas sdo suficientemente altas a fim de se obter a informagdo dindmica
requerida em um leito fluidizado, evitando o chamado erro de aliasing no sinal. Além disso, o
tempo de aquisicdo deve ser tal que permita adquirir uma quantidade suficiente de informacéao do
leito que permita a caracterizacdo da sua fluidodindmica. Neste sentido, Brown e Brue (2001)
recomendam tempos de aquisicdo de 1200 a 3600 s para experimentos tipicos de fluidizacdo,
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sendo suficiente uma frequéncia de amostragem de 20 Hz para estudos em leitos circulantes e 40
Hz para estudos em leitos borbulhantes.

As flutuacbes de pressdo tém sido geralmente utilizadas como um método direto de
medicdo da qualidade da fluidizacdo, j& que a amplitude das flutuacbes de pressdo esta
relacionada com o tamanho das bolhas no leito fluidizado, e a frequéncia das flutuagdes esta
relacionada com a frequéncia das bolhas. Portanto, um leito fluidizado apresentando flutuacGes
de pressdo de pequena amplitude e altas frequéncias indica a existéncia de bolhas de tamanho

pequeno, o que implica em elevadas taxas de transferéncia de calor e de massa (Bl, 2007).

Flutuacbes de pressdo foram estudadas para caracterizar a transicdo entre diferentes
regimes de fluidizacdo logo no comeco da década de 1980 a 1990, sendo que até os dias atuais é
uma ferramenta essencial no estudo da dindmica dos sistemas fluidizados (BI, 2007). A reviséo
da literatura mostra que é possivel obter informacdes bastante detalhadas da fluidodinamica de
sistemas fluidizados a partir do estudo das flutuacbes de pressdo (FELIPE; ROCHA, 2004;
PARISE et al., 2009; PUNCOCHAR et al., 1985; SCHOUTEN; VAN DEN BLEEK, 1998;
TRNKA et al., 2000). E geralmente aceito que as flutuagdes de pressdo sdo devidas
principalmente a dindmica do movimento aleatério de heterogeneidades tais como bolhas de gés
e aglomerados de particulas em suspensdes fluidizadas gas-sélido. Contudo, os detalhes exatos de

causa e efeito sdo ainda muito discutidos (TRNKA et al., 2000).

2.2.2 Origem das flutuagdes de pressao

Um dos fatores que levam a geragéo de flutuacdes de pressdo é a passagem da bolha de gas
pela regido da tomada de pressdo. Para uma tomada de pressdo instalada na trajetoria vertical de
passagem de uma bolha, a presséo estatica varia desde sua aproximacéo até sua saida da regido da
tomada de pressdo, aumentando e diminuindo a pressdo estatica no ponto de instalacdo da

tomada, gerando assim flutuacdes de pressdo. A amplitude ou desvio padrdo das flutuagdes de



pressdo devido a passagem das bolhas é, portanto proporcional ao didmetro da bolha (BI, 2007;
PUNCOCHAR; DRAHQOS, 2005).

O segundo meio de geracdo de flutuacdes de pressdo em leitos fluidizados ocorre devido as
ondas geradas na superficie do leito, devido ao movimento gerado pela erupgéo das bolhas que é
associado ao tamanho das bolhas que alcancam a superficie do leito (Bl, 2007).

O terceiro meio de geracdo de flutuacGes de pressdo em leitos fluidizados gas-solido é a
vibracdo mecénica das particulas do leito fluidizado (HAO; BI, 2005). A camara de gas embaixo
do distribuidor ou plenum pode gerar oscilagdes no leito devido a compressibilidade do gas na
camara quando a resisténcia do distribuidor é baixa. Davidson (1968 apud Bl, 2007) assumiu que
o0s sélidos no leito comportam-se como uma massa oscilante, comprimindo e expandindo o gas

no plenum.

2.3 Caracteristicas Dinamicas e Estaticas de Transdutores de Pressao

Quando se deseja medir com qualidade o valor de uma variavel fisica é preciso que 0s
dispositivos sejam adequados ao fendbmeno que esta sendo analisado. Por essa razdo, é necessario
que os instrumentos de medicdo passem por processos onde 0 erro e a incerteza possam ser
estimados, isto €, onde sejam caracterizados metrologicamente. Para a caracterizacdo metrolédgica
de um instrumento é necessario um trabalho de calibracdo, onde os efeitos das grandezas de
influéncia sejam avaliados e 0 erro e a incerteza estimados. Além de ter como objetivo a
determinacdo de algumas caracteristicas metroldgicas como: faixa de utilizacdo, limite minimo
de deteccdo, tempo de resposta, linearidade, derivacdo do zero e da escala, influéncia dos
parametros ambientais, etc. (BENTLEY, 1995).

A calibragdo basicamente é a medicdo da relacdo entre resposta e o estimulo de um
transdutor. Tradicionalmente uma rotina de calibragcdo consiste em utilizar uma entrada fisica

conhecida e registrar o valor correspondente na saida e com esses dados construir a curva de
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calibracdo (Fig. 2.7). A partir dessa curva € possivel determinar a sensibilidade do transdutor
(DOEBELIN, 2003).

A figura 2.2 mostra que a sensibilidade é dada pela inclinacdo da reta, onde verifica-se que
o0 transdutor tem comportamento linear para valores de entrada menores que X,. Para valores de
entrada maiores que X, 0 transdutor torna-se menos sensivel, ou seja, ha uma saturacgdo,
indicando que esse ndo pode ser usado para valores maiores que o valor de saturacao
(DOEBELIN, 2003).

$inal de Saida (5)

Entrada Fisica (E)

Figura 2.2 Curva de calibracdo de um sistema ou transdutor
(adaptado de DOEBELIN, 2003)

2.3.1 Caracteristicas estaticas

» Repetitividade

Sendo todas as condi¢fes operacionais para uma medida reproduzidas exatamente, a
repetitividade € o desvio percentual maximo com o qual uma mesma medicéo € indicada. Em
muitos casos, a falta de repetitividade de um elemento é devido a efeitos aleatérios no transdutor
ou devido a condigdes operacionais (BENTLEY, 1995).
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Segundo Bentley (1995) a repetitividade é determinada pela medigdo do espalhamento dos
valores da resposta dos estimulos, em torno da média, podendo ser descrita por uma funcéo

densidade de probabilidade (FDP). A FDP mais utilizada € a distribuicdo normal ou Gaussiana
[Eq. (2.1)].

FDP(x) =

_ (x—f)z]

1
0%,/ (2T) exp [ 202 (21)

Onde:

x: Média ou valor esperado (especifica o centro da distribuicéo).

o: Desvio padrdo (especifica a propagacdo da distribuicdo), calculado através da Eg.
(2.1.a).

o= J S OINCRE 2.1.2)

O teste de repetitividade preferencialmente deveria ser feito no mesmo local e, exatamente,
nas mesmas condigdes operacionais onde o transdutor sera instalado, isto é, onde os valores das
grandezas de influéncia estejam sujeitas a mudancas aleatorias. A rotina de teste consiste em
manter o estimulo constante no meio da faixa nominal e o valor da resposta medido por um longo
periodo de tempo. Com esses dados coletados calcula-se o valor médio e o desvio padrdo das
grandezas de influéncias (BENTLEY, 1995).

> Exatidao

A exatiddo da medida de uma variavel é a proximidade entre o valor medido e o valor
verdadeiro do mensurando. Na maioria dos casos, a exatidao € quantificada em termos do erro de
medida que corresponde a diferenca entre o valor medido pelo padrdo e o valor medido pelo
transdutor (BENTLEY, 1995; LEODIDO, 2006).
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> ldentificacdo das caracteristicas estaticas — calibracao

A calibracdo estatica é feita quando o estimulo (mensurando) a um transdutor é constante
ou varia lentamente. Para isso, sdo usadas montagens experimentais para determinar as
caracteristicas estaticas, através da medicdo do estimulo (x), da resposta (y) e dos fatores de
influéncia (xm, X;). Para obter resultados significativos, as medicGes devem ter uma incerteza
associada reduzida (BENTLEY, 1995).

Quando as variaveis operacionais estdo fora dos limites das condigdes de repetitividade,
todas devem ser medidas para que o valor medido possa ser corrigido. Bentley (1995) divide a

calibracdo experimental em trés partes principais:

e y versus x, com os fatores de influéncia x,,=x,=0: Com fatores de influéncia mantidos nos
seus valores padrdes, mede-se os valores de y e x em intervalos de 10% da amplitude. A
histerese é determinada através da realizacdo de séries de medic¢do subindo e descendo por

toda a faixa nominal do instrumento.

e y Versus X;, com x = constante: Para verificar se alguma variavel ambiental é um estimulo
de interferéncia, o estimulo (x) € mantido fixo no valor minimo da amplitude (X = Xmin). O
valor de um fator operacional é variado, mantendo os demais fatores em valores que
fornecem repetitividade. Se o valor da resposta sofrer alteracdo, significa que o fator
operacional é de interferéncia e o coeficiente K,, calculado atraveés da Eq. (2.2) sofre
alteracdo. Esse teste deve ser feito para todos os fatores ambientais de interesse visando

obter os valores de K; associados a cada fator.

K =2 (2.2)

Axg

® Y VErsus Xy, com x = constante: No caso dos estimulos modificadores o valor do estimulo é
mantido fixo num valor médio entre Xmin € Xmax [EQ. (2.3)], € cada fator operacional é, entéo,

variado em torno de um valor conhecido. Se essa variagdo provocar uma mudanga na
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resposta e se essa variavel ambiental ndo for um estimulo de interferéncia, entdo serd um

estimulo modificador e o coeficiente correspondente Ky, é calculado.
1
X=73 (Xmin + Xmax) (2.3)

1 Ay 2 Ay
Km =% —— = ————
x  Axpy (XmintXmax) Axm

(2.4)
Um estimulo de interferéncia e um estimulo modificador podem provocar um efeito
conjunto (x;m) sobre o transdutor. Nos testes descritos acima, esse efeito é identificado
guando uma variavel ambiental, ja definida como de interferéncia, causa uma mudanca
modificadora na resposta. Nesse caso o valor de K, é definido pela Eq. 2.5 (BENTLEY,
1995).

K,=—"2 "« [ Y K,] (2.5)

(Xmintxmax) Axpm

2.3.2 Caracteristicas dinamicas

Quando um estimulo de um transdutor sofre uma mudanca rapida de valor, a resposta

sofrera algum atraso até que a mudanca ocorra. O trajeto pelo qual o transdutor respondeu a

mudanga subita é usado para determinar as caracteristicas dindmicas, e a maioria dessas

mudancas sdo definidas através da funcdo de transferéncia, que é determinada experimentalmente

através de um processo de calibracdo dindmica (BENTLEY, 1995).

» Funcdao resposta na frequéncia

A relacdo entre o estimulo de entrada x e a resposta de saida y é dada pela funcéo resposta

na frequéncia H( f ), que é a transformada de Fourier da funcdo resposta ao impulso unitéario do
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sistema. A funcdo resposta na frequéncia pode ser calculada como a relacdo entre as
transformadas de Fourier X(f) e Y(f) do sinal de entrada x e do sinal de saiday [Eq.(2.6)].

_Yy
H(P) =12 (26)

Geralmente, H( f) € uma funcdo complexa e pode ser representada em coordenadas polares

da seguinte forma:

H(f) = [H(f)|e~?D (2.7)

Onde (¢ f ) representa a mudanca de fase e |H(f)| é a relagdo de amplitudes (VAN
OMMEN et al., 1999).

e Relacédo de amplitudes

O modulo de H a uma frequéncia f da Eq. 2.7 é a relacdo de amplitudes dos sinais de saida
e entrada a uma frequéncia especifica. Algumas vezes é chamado de fator de ganho do sistema,

porém para este trabalho sera utilizado o termo de relacao de amplitudes.

Quando a relagdo de amplitudes é maior que a unidade, significa que o sinal de saida esta
sendo amplificado com respeito a entrada; se, ao contrario, for menor que a unidade, significa
que o sinal esta sendo atenuado. Normalmente a relagcdo de amplitudes varia com a frequéncia. A
frequéncia na qual o valor maximo na relacdo de amplitude aparece, € conhecida como
frequéncia de ressonancia. Se um sistema apresenta uma ou Vvarias frequéncias de ressonancia
onde a relacdo de amplitudes ¢é bastante superior a unidade, o sistema é denominado como sub-
amortecido. Para sistemas sobre-amortecidos a relacdo de amplitudes vai decrescer lentamente
com a frequéncia, sendo menor que a unidade em todas as frequéncias. Em sistemas fortemente
sobre - amortecidos a resposta a um estimulo de entrada é muito lenta (VAN OMMEN et al.,
1999).
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¢ Mudanca de fase

Segundo Van Ommen et al. (1999) a fase 6( f ) da Eq. 2.7 representa a mudanca de fase do
sinal de saida com respeito ao sinal de entrada. Para um sistema de medida de pressdo, a mudanca
de fase sempre sera zero ou negativa, o que significa que a pressdo medida no transdutor tem um
atraso de tempo se comparado com a pressao real no sistema. Se a mudanca de fase apresenta
uma dependéncia linear com a frequéncia, todos os componentes da frequéncia estdo mudados
com 0 mesmo atraso de tempo: o sinal est4 atrasado, mas néo distorcido. O atraso de tempo tay

pode ser calculado através da Eq. (2.8).

taer () = _%ff) (2.8)

2.4 Transdutores para Medicao de Flutuagdes de Pressao

Normalmente a pressdo é medida transformando seu efeito em uma deflexdo através do uso
de uma area pressurizada de um elemento elastico ou de um fluido. O principio basico de
operacdo de um sensor de pressdo esta baseado na conversdo do resultado de uma pressdo
exercida sobre um elemento sensitivo em um sinal elétrico. Na maioria dos casos, as medidas de
pressao sdo o resultado do deslocamento de um elemento com uma superficie de area conhecida.
Entdo, desta forma a medida da pressdo pode ser reduzida a uma medida de deslocamento. Um
elemento transdutor elétrico pode estar presente, juntamente com a estrutura elastica, convertendo

o0 deslocamento ou deformacdo em um sinal elétrico (DOEBELIN, 2003).

Transdutores de pressdo elétricos apresentam algumas vantagens sobre transdutores nédo
elétricos, como a possibilidade de modificacdo desse sinal, através de amplificadores, filtros ou
digitalizacéo, a possibilidade de armazenamento e facilidade na transmissdo dessa informagéo, o

que os tornam apropriados na utilizacdo em sistemas de medi¢do (DOEBELIN, 2003).
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Transdutores que geram seu préprio sinal de saida em funcdo da pressdo sentida séo
denominados ativos. Transdutores que necessitam de uma fonte de energia externa para gerar o

sinal elétrico sdo denominados transdutores passivos (DOEBELIN, 2003).

2.4.1 Transdutores de pressédo de tipo indutivo

A indutancia variavel tem sido muito utilizada como transdutor secundério, trabalhando
com um diafragma. A diferenca de pressdes aplicada gera a flexdo do diafragma, aproximando-o
a um dos polos e afastando-o do outro, alterando assim as indutancias para os diferentes niveis de
pressdo diferencial. A faixa de pressbes de trabalho varia de 0 a 1 psi até 0 a 100 psi
(DOEBELIN, 2003).

2.4.2 Transdutores piezelétricos

A medicdo de pressdo com este tipo de sensor baseia-se no fato de que cristais assimétricos
ao sofrerem uma deformacdo ao longo de seu eixo axial, produzem internamente um potencial
elétrico que causa um fluxo de carga elétrica em um circuito externo. Cristais de turmalina,
ceramica policristalina sintética, quartzo e quartzo cultivado podem ser utilizados na sua
fabricacdo, porém o quartzo cultivado é o mais empregado por apresentar caracteristicas ideais de
elasticidade e linearidade (DOEBELIN, 2003).

O transdutor de pressdo piezelétrico tem a vantagem da alta sensibilidade e altas
frequéncias naturais. Estas qualidades permitem amplas faixas de medida de pressdo e uma
excelente frequéncia de resposta. A pressdo maxima tipica pode ser até 100000 psi com resolugéo
menor a 1 psi. O sinal de saida é dado em termos de Coulomb por unidade de entrada e pode estar
na ordem de 0,2 pC/psi. A frequéncia de ressonancia tipica é 150000 Hz (DOEBELIN, 2003).
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Figura 2.3 Transdutor de pressao piezelétrico

2.4.3 Transdutores piezoresistivos

Neste tipo de transdutor, o diafragma € fabricado de silicio, sendo composto basicamente
por um diafragma delgado de silicio como material elastico e uma peca piezoresistiva. Devido as
caracteristicas do cristal de silicio, ndo acontece histerese, ainda que sob altas pressfes estaticas.
O sinal de saida é da ordem de milivolts e por esta razdo é necessario instalar um condicionador
de sinal, facilitando assim a leitura e analise do sinal. Estes resistores de silicio ttm uma forte
sensibilidade as mudancas de temperatura, exigindo que o circuito de condicionamento inclua
uma compensacao devido a temperatura (DOEBELIN, 2003).

Resistores

de silicio \

| — Diafragma

Figura 2.4 Transdutores piezoresistivos
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2.4.4 Transdutores Capacitivos

Esses transdutores de pressdo, da mesma forma que os piezoresistivos, também utilizam
diafragmas de silicio. Aqui o deslocamento do diafragma pela aplicagdo de pressdo modula a
capacitancia com respeito a uma placa de referéncia. Neste instrumento, a pressdo de processo é
transmitida através do movimento/deslocamento do elemento mecénico elastico (diafragma
isolador), cujo interior é cheio de 6leo ou silicone, para o diafragma sensor localizado no centro
da célula. A pressdo atmosférica é transmitida da mesma maneira pelo segundo diafragma
isolador para o outro lado do diafragma sensor. Um transdutor completo pode ser fabricado de
uma so peca de silicio, maximizando a estabilidade operacional. O diafragma pode ser projetado
para produzir até cerca de 25% de mudanca do valor da capacitancia a partir do valor de
referéncia (DOEBELIN, 2003).

y /D(&EMM__EEMQB
s, {PLACA MOVEL)

Figura 2.5 Transdutor de presséo capacitivo

2.5 Equipamentos para Calibragéo Dinamica de Transdutores de Pressao

Os geradores de presséo para calibracdo dinamica podem ser classificados em dois grandes
grupos: geradores aperiddicos e geradores periddicos. Os primeiros sdo utilizados nos métodos de

calibracdo no dominio do tempo e 0s outros nos métodos de calibracdo no dominio da frequéncia.
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Existem varios tipos de geradores de pressdo para calibragdo dindmica, contudo, a regido de
aplicacdo de cada um é sempre limitada a uma faixa de presséo e de frequéncia (DINIZ et al.,
2006). A seguir sdo apresentados alguns desses geradores destacando-se suas caracteristicas

principais e dominio da aplicacéo.

2.5.1 Geradores aperiodicos de pressao

Os geradores aperiodicos sdo essenciais nos procedimentos de calibracdo dindmica de
sensores ou transdutores de pressdo de resposta rapida. Com poucas exce¢des, um sinal do tipo de
uma funcdo degrau, é gerado submetendo o transdutor de pressdo a uma variacdo brusca de
pressdo, o que promove condicGes de teste similares ou mais severas do que as de trabalho
(DINIZ et al., 2006). Segundo Damion (1994) os dispositivos aperidédicos mais utilizados sdo o
tubo de choque e o dispositivo de abertura rapida.

» Dispositivo de abertura rapida

Este dispositivo é constituido por duas camaras com volumes muito diferentes (razGes
superiores a 1/3000) que estdo divididos por um sistema de abertura rapida, sendo os transdutores
de pressdo instalados na cadmara de menor volume (DAMION, 1994; DINIZ et al., 2006),

conforme esquematizado na Fig. 2.6.

Este dispositivo foi desenvolvido para gerar degraus de presséo, positivos e negativos. Para
um degrau negativo, a camara de volume pequeno € preenchida a uma pressdo maior que na
camara de grande volume (normalmente a pressdo atmosférica), depois € rapidamente
despressurizada com a acdo da valvula de abertura rapida. Para a geragcdo de um degrau positivo,
a camara de grande volume é preenchida a alta pressdo, e a camara de pequeno volume €
preenchida a menor pressdo, sendo depois rapidamente pressurizada com a acéo da valvula de
abertura rapida (BEAN, 1994).
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Uma vantagem desse dispositivo é que a amplitude da pressdo pode ser mantida pelo tempo
que o operador precisar apés a valvula ser acionada, limitada somente pelo tempo de aquisicao de
dados o qual fornece dados de baixa frequéncia e tempo para obter medidas estaticas precisas da
amplitude de pressdao (BEAN, 1994).

Os limites de amplitude s&o determinados pela tenséo que suportam as duas camaras, e pela
poténcia disponivel para operar o equipamento (DAMION, 1994).

|Transdutur de referéncia | |Transdutur a ser calibradu|

| Cimara de pequeno volume }\

| ()

"4‘ Sistema de abertura répida|

‘\lCémara de grande volume

‘\

Figura 2.6 Diagrama esquematico do dispositivo de abertura rapida
(adaptado de DAMION, 1994)

Segundo Damion (1994) o limite de baixa frequéncia é determinado pela duragdo do tempo
de aquisicdo dos dados da resposta do transdutor ao degrau de pressdo, enquanto a pressédo €
mantida constante enquanto for necessario. O limite de alta frequéncia depende do volume da

camara pequena e das propriedades do sistema de abertura.

A faixa de frequéncia coberta por este dispositivo é relativamente amplia e é diretamente

influenciada pelo géas utilizado nas camaras. Utilizando ar como fluido de calibragéo, a faixa de
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frequéncia util é de 0 até 70 Hz. Este limite é definido considerando uma méxima queda do sinal
de pressdo de 1%. Quando é utilizado didxido de carbono como gés de trabalho o limite superior
cai até 60 Hz e o uso de hélio permite um limite superior de 100 Hz (FRITSHE, 2002 apud
DINIZ et al., 2006).

» Tubo de choque

Segundo Diniz et al. (2006), um tubo de choque € um excelente dispositivo de calibragédo
dindmica de transdutores de pressdo e temperatura. O tubo de choque na forma mais simples esta
composto por duas camaras, a condutora e a conduzida, a condutora com pressdo maior que a
conduzida, separadas por uma membrana (BEAN, 1994; DAMION, 1994). O rompimento da
membrana provoca uma onda plana de choque que viaja através do gas na camara conduzida
atingindo o sensor a ser calibrado, que estd instalado na parede ou no fundo do tubo.
Simultaneamente, uma onda de rarefacdo viaja na direcdo oposta através do compartimento
condutor (DAMION, 1994; BHASKARAN; ROTH, 2002). Na Fig. 2.7 € mostrado um esquema

basico do tubo de choque.

ETransdutur sendo calibrado| ‘/J Diafragma

Camara conduzida Cimara condutora

If| Transdutor de referéncia |

Figura 2.7 Diagrama esquematico do tubo de choque

O tubo de choque permite a calibracdo de sensores de alta frequéncia e de amplitudes
bastante variadas, pois o limite m&ximo de pressdo é funcdo da resisténcia mecanica da estrutura
do tubo (VIANNA et al., 1999).

Os limites de utilizag@o do tubo de choque, bem como as incertezas do sinal gerado podem
ndo ser os mesmos se diferentes gases forem usados como meio para propagacdo da onda de

choque (DINIZ et al., 2006). Segundo os autores o uso de ar permite faixas de frequéncias e de
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incertezas de medicdo dentro das exigidas pela maioria de aplicages de sensores de pressdao em
aplicacdes industriais normais (DINIZ et al., 2006).

Rothkopf e Low (1974) demonstraram que a deformacéo do diafragma, sob presséo, afeta a
qualidade do sinal gerado, devendo ser considerado dependendo do diferencial de pressao entre

as duas camaras.

2.5.2 Geradores periodicos de pressao

No caso de geradores periodicos, um sinal dinamico de pressdao de frequéncia conhecida,
em geral senoidal, é aplicado ao transdutor a ser calibrado. Obtém-se a resposta do sensor em
estado estdvel para uma série de frequéncias, e assim, levanta-se a curva de resposta em
frequéncia. Em alguns casos, dependendo do método adotado, isso torna o ensaio bastante
demorado. Os sinais gerados sdo particularmente apropriados para a calibracdo de sensores
projetados para responder a pressoes de baixas amplitudes e frequéncias. Os geradores periddicos
mais conhecidos séo os de cavidade, que podem operar em modo ressonante ou ndo ressonante, e
o0 gerador de coluna de liquido, cujo principio de funcionamento estd em submeter uma coluna de

liquido a uma aceleracdo vertical (DINIZ et al., 2006).

» Gerador periodico de coluna de liquido

Esse gerador é composto por uma coluna de liquido acelerada verticalmente por meio de
uma funcdo senoidal como um gerador periddico de pressao. Nesse caso, a pressao gerada é
funcdo da altura da coluna, da densidade do fluido e da aceleracdo imposta a coluna, como
mostrado na Fig. 2.8. Esse tipo de gerador se destina a calibragdo dindmica de sensores de
pressdo para medicao de sinais de pressdo com baixa amplitude e baixas frequéncias. Apesar do
gerador de coluna ter semelhanga com os do tipo de cavidade, ndo pode ser situado nesse grupo,
pois o seu principio de funcionamento esta associado a aceleragdo imposta a coluna de liquido, e

ndo aos fendmenos que ocorrem no interior de uma cdmara (DINIZ et al., 2006).
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Figura 2.8 Desenho esquematico de um gerador periddico de coluna de liquido
(adaptado de DINIZ et al. 2006)

> Sirene

Segundo Bean (1994) trata-se de um gerador de pressdo periodico de cavidade é do tipo
ndo ressonante, com modulacdo por perda de carga através de um disco perfurado ou dentado,
que durante sua rotagdo obstrui ou ndo o orificio de saida. A cavidade é alimentada por um fluxo
de gas a pressdo constante através de uma restricdo pneumatica. A pressao no interior da
cavidade varia em funcdo da perda de carga, que é controlada pelo disco perfurado (ou dentado)

numa frequéncia que é funcédo da sua rotacao.
O disco perfurado é controlado por um motor elétrico de modulacdo de controle direto, pois

variando a velocidade do motor tem-se uma variacdo da frequéncia do sinal de pressdo gerado no
interior da cavidade (BEAN, 1994).
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» Vaso de compressao

Neste tipo de gerador, utiliza-se uma cavidade cujo volume varia (modulagéo do volume)
conforme o movimento de uma membrana de alto-falante. Trata-se, portanto, de um gerador de
cavidade ndo ressonante cujo motor de modulacdo é classificado como eletrodinamico, sendo,

portanto de controle direto.

2.5.3 Dominio de utilizacéo de geradores de pressao

Todos os geradores de pressdo possuem as suas faixas de atuacdo muito bem definidas,
sendo que a faixa de operacdo e as condi¢Ges de uso do sensor a ser calibrado é que determinam a

escolha de um dispositivo de calibracdo dindmica (DINIZ et al., 2006)

O dominio de utilizacdo dos geradores de pressdo aperiodicos é bastante amplo cobrindo
praticamente todo o dominio de utilizacdo industrial dos sensores de pressdo. Os dispositivos de
abertura rapida cobrem os campos de frequéncias mais baixas, enquanto que o tubo de choque
abrange a faixa de frequéncias mais altas (DINIZ et al., 2006).

Na figura 2.9 mostra-se o dominio de aplicacdo dos geradores aperiddicos, onde se pode
observar que estes dispositivos apresentam certa limitacdo em sinais de baixa amplitude e em
sinais de alta amplitude e alta frequéncia. Para sinais de alta frequéncia, o gerador aperiédico
mais recomendado € o tubo de choque, e para sensores de baixa frequéncia pode-se utilizar o
dispositivo de abertura rapida (DINIZ et al., 2006).
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Figura 2.9 Dominio de utilizacdo dos geradores aperiddicos
(adaptado de DINIZ et al. 2006)

A determinacdo das faixas de atuacdo dos geradores de sinal periodico torna-se um tanto
mais dificil, pois os limites de amplitude dependem da cavidade e do sistema de modulacdo do
dispositivo, e a faixa de frequéncia depende do motor de modulacdo e a cavidade, no caso de
cavidade ressonante (DINIZ et al., 2006). A Fig. 2.10 mostra a faixa de atuacdo de alguns

geradores de pressao periédicos.

De modo geral, segundo Diniz et al., (2006), os geradores periddicos atuam em baixos
niveis de amplitude atingindo quase todo o espectro de frequéncia. Portanto, os dispositivos
aperiddicos atuam em amplitudes elevadas, enquanto que os periodicos operam em amplitudes

baixas.
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Figura 2.10 - Dominio de utilizacdo dos geradores de pressdo periddicos
(adaptado de DINIZ et al. 2006)

2.6 Tubo de Ondas de Rarefacédo

Um tubo de ondas de rarefacdo € um equipamento de gas dindmico para geracdo de
escoamentos de curta duragdo. Em sua forma mais simples, consiste de um cilindro de didametro
uniforme, fechado em uma de suas extremidades, e com dispositivo de abertura rapida no outro
extremo. O cilindro é preenchido com o gas de teste a uma pressdao acima da ambiental, a qual

pode ser um espaco grande como um laboratério ou a atmosfera (LEVY; POTTER, 1964).

TUBO DE ONDAS DE RAREFACAO SENSOR DE
ﬁ PRESSAQ
DISPOSITIVO ig
DE ABERTURA < B
ENTRADA
DE AR SISTEMA DE AQUISICAO E
ANALISE DE DADOS

Figura 2.11 Tubo de ondas de rarefagdo

(adaptado de POTTER; LEVY, 1964)
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Segundo Potter e Levy (1964) a remocéo repentina de uma das extremidades fechadas do
tubo resulta no fluxo de gas, acompanhado da propagacdo de uma onda de compressao fora do
tubo e uma onda de rarefacdo (expansdo) no interior do tubo. O tubo de ondas de rarefacdo pode
também ser considerado como a cdmara condutora de um tipo especial de tubo de choque, no

qual a relacdo de didmetros entre as cAmaras conduzida e condutora é muito grande.

Esse dispositivo pode ser utilizado para o estudo das propriedades das ondas de rarefacao,
da camada limite em escoamentos ndo estaveis com gradientes de pressdo, ou na investigacéo de
ondas de choque muito fracas (LEVY; POTTER, 1964).

Na figura 2.12 é mostrado o sistema idealizado da onda unidimensional. A relacdo de
pressdes P41, que representa a razdo entre a pressdo inicial no tubo e a pressdo externa,
(normalmente igual & atmosférica) , produz a onda externa de compressdo como indicada nessa
figura. No mesmo instante a onda de rarefacdo é gerada na direcdo oposta, na direcdo da
extremidade fechada do tubo. Na Fig. 2.12 (b) é mostrada a forma da onda, com o frente da onda

de rarefacdo indicada na linha (1) e o final da onda de rarefacdo indicada na linha (2).

A figura 2.13 (ROLLER; BLUM, 1986) mostra o comportamento da onda de pressdo no
tubo de ondas de rarefacdo, para o caso de um tubo cilindrico de comprimento L, em cujo interior
percorre uma onda de pressao (longitudinal) com comprimento de onda A através de uma
extremidade aberta. Observa-se a formacdo de um nd ao refletir no lado fechado do tubo,
enquanto que na extremidade aberta forma-se um anti-n6. Desta forma, o sinal de presséo
detectado pelo transdutor de pressdo instalado na extremidade fechada, apds o rompimento do
diafragma do tubo pressurizado, tem formato de um degrau apds a primeira incidéncia da onda e

oscila amortecendo ao longo do tempo.

28



(@) ESTADO (4),t=0 ~~DIAFRAGMA

(LABORATORIO)
(b) CIRCULOS DENOTAM $
ONDA DE
COMPRESSAO
ESTADO (4) '
PRIMEIRA ONDA I
REFLETIDA
Q ,LESTADO (3),
: '(2) ’/
[ {4 i -p—t
| ESTADO (4) /(1) :
— L -
0 ' I< L
, | TONDAINICIAL
© T T
|
20 q
b (4 ]
Py 15} i3
R [ ESTADO()
. | A | Lty \
L | \‘/ ONDA DE
|
ESTADO (4) | | ESTADO (3) | COMPRESSAO
) !
X:O .\'=10 /

Figura 2.12 Sistema de onda ideal em um tubo de ondas de rarefacdo (a) Estado inicial
(b)Forma da onda gerada (c) Estado de transicdo e formacgéo da onda
(adaptado de POTTER; LEVY, 1964)
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Figura 2.13 Onda sonora estacionaria em um tubo com uma extremidade aberta e outra fechada

(adaptado de ROLLER; BLUM, 1964)
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A equacdo (3.1) apresentada em Roller e Blum (1986) permite calcular as frequéncias dos
harmonicos do sinal de pressdo no tubo de ondas de rarefacdo. Nessa equacdo Vs € a velocidade

do som, L é o comprimento do tubo, e n sdo os harmonicos.

f=%(24) n=0,1,2,3,... (2.9)

L 4

A obtengdo da primeira frequéncia natural (w,) ou frequéncia fundamental de vibracdo do
tubo de ondas de rarefacdo é calculada através da Eq. (2.10) para vibracGes induzidas por
escoamentos em estruturas cilindricas, dada por Chen (1985), na qual ele analisa o tubo como se
estivesse apoiado nas duas extremidades e vibrando em um fluido infinito como mostrado na Fig.
2.14.

Figura 2.14 Tubo apoiado nos dois extremos

(adaptado de CHEN, 1985)

_ n?* |EI
T 124 pa

. (2.10)

Onde:

E=Madulo de elasticidade do material do tubo;
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I=Momento de inercia do tubo;
p=Massa especifica do tubo;
A=Area transversal do tubo:

L=Medida entre suportes.

2.7 Consideragdes Sobre a Revisdo da Literatura

A revisdo da literatura sobre calibracdo dinamica de transdutores de pressdo mostrou que
ndo existem trabalhos envolvendo a calibracdo dindmica, em baixas pressfes e baixas
frequéncias, para avaliacdo de equipamentos utilizados na medicdo de sinais de pressdo
provenientes de leitos fluidizados. Trabalhos anteriores envolvendo a calibragdo dindmica de
sistemas de medida de pressdo de pressdo estudaram a influéncia do tipo de material e da
geometria (didmetro e comprimento) da tomada de pressao e do tipo de filtro utilizado (malhas e
telas). Entretanto, verifica-se que ainda ndo esta bem estabelecida a geometria da tomada de
pressao para que esta ndo influa no sinal de pressdo medido, nem um método de avaliacdo dos
transdutores de pressdo utilizados na medicdo de flutuacdes de pressdo em leitos fluidizados,
caracterizados por utilizar faixas de medida de pressdo baixas. Esses dois pontos sdo importantes
para entender o comportamento dos sinais de flutuacbes de pressdo e a influéncia das
caracteristicas da tomada conectada ao instrumento sobre sua medicdo. Do mesmo modo, a
revisdo bibliografica permitiu conhecer que as flutuacbes de pressdo nos leitos fluidizados
possuem um conteddo em frequéncia menor do que 10 Hz, esta informacdo forneceu a base para

a selecdo da faixa de frequéncias estudada no presente trabalho.
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CAPITULO 3
DESCRICAO DO EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo descritos 0 equipamento experimental e 0s materiais utilizados para a
realizacdo desta pesquisa. Os aspectos abordados séo: caracteristicas do sistema experimental
para calibracdo dindmica de transdutores de pressdo, instrumentacdo utilizada e pecas do

equipamento.

3.1 Descricao Geral da Bancada com Tubo de Rarefagdo

O sistema experimental de tubo de rarefacdo utilizado neste trabalho foi projetado e
desenvolvido por Gaspari (2006) e estd localizado no Laboratorio de Processos Térmicos e
Engenharia Ambiental (ProTea) do Departamento de Engenharia Térmica e de Fluidos (DETF)
da Faculdade de Engenharia Mecanica (FEM) na UNICAMP.

A figura 3.1 mostra o esquema do sistema experimental do tubo de rarefacdo, que é
composto principalmente pelo tubo principal (TP), flange de instalacdo do diafragma (F1), flange
de instalacdo dos sensores (F2), diafragma (DF) e a linha de alimentagéo de ar comprimido.

O tubo de rarefacdo foi projetado para produzir ondas de rarefacdo de baixa intensidade a
visando sua utilizagdo na calibracdo dindmica de transdutores de pressdo, que serdo futuramente
aplicados ao estudo de flutuagOes de pressdo em leitos fluidizados. O comprimento do tubo foi
escolhido de modo a permitir um intervalo de tempo da ordem de 20 ms desde a geracdo da onda
ocasionada pelo rompimento do diafragma até sua chegada no final do tubo, onde foram

instalados dois instrumentos: o padréo e aquele que esta sendo calibrado.
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Figura 3.1 Sistema experimental do tubo de rarefacéo.

O tubo principal foi construido em acrilico com didmetro interno de 0,05 m e espessura de
parede de 0,005 m. O acrilico foi escolhido pelo fato de apresentar superficie lisa 0 que reduz o
atrito nas paredes internas evitando alteracbes no formato da onda de rarefagdo. O diafragma
divide o tubo de rarefacdo em duas secOes, a secdo de alta pressdo de comprimento igual a2 m e
a secdo de baixa pressdo que consiste no préprio ambiente do laboratério que se encontra a
pressdo ambiente. Ao manter-se baixas pressdes no interior do tubo (menores que 30.000 Pa),
pode ser assumida a hip6tese de que as condi¢des de ocorréncia da onda de rarefacdo sdo

isotérmicas.

3.1.1 Alimentacéo de ar

A linha de ar comprimido é composta por uma mangueira de didmetro interno de 0,005 m,
3 vélvulas de agulha para controle do fluxo e presséo do ar junto com uma valvula reguladora de

pressdo, além de uma valvula de esfera para abertura e fechamento da linha. Na Fig. 3.2 é
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apresentada a fotografia da linha de ar com seus componentes e na Fig. 3.3 € mostrada a
configuracédo de entrada de ar no tubo de rarefacao.

Figura 3.3 Configuracdo da alimentacéo de ar no tubo de rarefacéo.

3.2 Flanges nas Extremidades do Tubo, Conexdes e Adaptactes

Os flanges foram construidos em policloreto de polivinila (PVC), sendo compostos por
duas pecas, uma interior colada ao tubo principal e uma exterior unida mediante parafusos, com
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didmetro de 0,12 m e espessura de 0,015 m. As pecas interiores e o flange de instalacdo do
diafragma (peca exterior do flange do extremo inicial do tubo) apresentam um orificio central de
diametro 0,05 m, igual ao diametro interior do tubo, como mostrado na Fig. 3.4. O diafragma é
instalado entre os flanges, o qual é preso com parafusos, sendo que, um anel de vedacéo evita a

ocorréncia de vazamentos de ar.

Figura 3.4 - Flange de instalacdo do diafragma no tubo de rarefacéo.

3.2.1 Diafragmas e instrumentos de rompimento

Para o desenvolvimento dos experimentos foram utilizados dois diafragmas de diferentes

materiais: papel aluminio e papel celofane.

A preparacdo do diafragma de aluminio foi feita a partir de um rolo de 30 cm de largura e
4,5 m de comprimento, cortando-se pec¢as quadradas de 15 cm com uma tesoura, como mostrado
na Fig. 3.5.

De forma semelhante, o diafragma de papel celofane foi preparado utilizando como matéria
prima uma peca de 0,8 m de largura e 1 m de comprimento, cortando-se pecas quadradas de 15
cm com uma tesoura (Fig. 3.5).
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Figura 3.5 Diafragmas utilizados nos experimentos

Os instrumentos utilizados para o rompimento do diafragma foram de dois tipos: (a) um
estilete comum e (b) uma agulha de didmetro 1 mm e 5 cm de comprimento (Fig. 3.6). O
mecanismo de rompimento utilizado foi manual e no apéndice 1 é descrito o procedimento de

rompimento do diafragma.

(b)

Figura 3.6 Instrumentos para rompimento do diafragma; (a) estilete; (b) agulha ampliada.
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3.2.2 Flange de instalagéo dos sensores para validacédo do tubo de rarefagdo

Os dois sensores de pressdo sdo instalados no flange exterior localizado na extremidade
oposta ao diafragma. Sua configuragdo foi variada dependendo das aplicagOes e experimentos
realizados. Para realizar a validagdo do tubo de rarefagdo os sensores foram montados
diretamente no flange, utilizando um anel de vedacao (o-ring) para evitar vazamentos, e fixando
0s sensores por meio de um tubo com rosca exterior como parafuso de seguranca (Fig. 3.7)

separados por uma distancia de 6 mm entre cada sensor e o centro do flange.

Para a analise da influéncia da posicdo do sensor, a configuracdo do flange foi alterada, ja
que a distancia entre um sensor e o centro do flange foi de 6 mm, e para o segundo sensor essa

distancia foi de 12 mm, como mostrado na Fig. 3.8.

FLANGE DE
INSTALACAO

O-RING

SENSOR DE
) PARAFUSO DE
REFERENCIA SEGURANCA DO
SENSOR

Figura 3.7 - Instalacdo dos sensores no flange.
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Figura 3.8 Flange utilizado para avaliacdo da posicao do sensor com orificios na regido central

para instalagdo dos sensores

No exterior da tomada, o sensor foi protegido por uma caixa de aluminio (gaiola de
Faraday) para, junto com os conectores e o cabo multi-vias blindados, limitar interferéncias de
campos elétricos e magnéticos. A gaiola foi construida com uma Iamina de aluminio de 1 mm de
espessura. A gaiola foi fixada ao flange de instalacdo dos sensores e conectada ao terminal de
aterramento do sensor como é possivel observar na Fig. 3.9. Ela foi utilizada nos experimentos

para avaliar os diferentes materiais do diafragma.

Figura 3.9 Gaiola de Faraday instalada no flange.
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3.2.3 Flange de instalacdo dos sensores para estudo da influéncia das caracteristicas da

tomada de pressdo

Para o estudo da influéncia exercida pelas tomadas de pressdo foi construido um suporte de
aluminio para os sensores como mostrado na Fig. 3.10, o qual consta de 4 pecas roscadas. Os
desenhos das pecas sdo mostrados no Apéndice 3. Este conjunto de pecas além de servir como
suporte para instalacdo dos transdutores, tambem limita as interferéncias de campos elétricos e

magnéticos junto com o cabo os conectores e 0 cabo multivias blindados.

Figura 3.10 Suporte de aluminio para 0s sensores de pressao

A configuracdo do flange utilizada para estes experimentos foi diferente da mostrada na
Fig. 3.8, ja que foram instalados dois espigdes de ¥4 de polegada nos flanges separados a uma
distancia de 20 mm entre seus centros. Além disso, foi realizado um orificio de 3 mm nos flanges
em cada ponto onde foram instalados os espigdes, como tomada de pressdo (Fig. 3.11).
Mangueiras de PVC denominada no comércio de “mangueiras cristal”, comumente utilizadas no
Laboratdrio, foram conectadas aos espigdes. O didmetro nominal das mangueiras é de Y2 de
polegada, sendo que num dos espigbes a mangueira tem comprimento de 0,05 m, enquanto que
no outro o comprimento da mangueira foi variado, utilizando-se 3 medidas diferentes 0,1 m, 2 m
e 4 m. No final das mangueiras, foram instalados outros espigdes que foram unidos aos suportes

dos sensores de pressdo como mostrado na Fig. 3.12.
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Figura 3.11 Flange de instalacé&o dos transdutores de pressdo para estudo da influéncia das
caracteristicas da tomada de pressdo.

Figura 3.12 Unido das mangueiras ao suporte dos transdutores de pressdo (mangueira com 0,05

m).

Depois de avaliar a influéncia dos comprimentos das mangueiras, foi avaliada a influéncia
da presenca de um filtro de tela fina. Esse tipo de filtro € normalmente utilizado para evitar o
entupimento das mangueiras e da tomadas de pressdao em leitos fluidizados gas-solido. A
configuracdo do flange foi a mesma comentada anteriormente, somente que na unido das
mangueiras aos espigdes foram instalados os filtros como mostrado na Fig. 3.13.
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Figura 3.13 Instalacéo do filtro nos flanges

3.2.4 Flange de instalacéo dos sensores para determinacdo das caracteristicas dinamicas do
transdutor capacitivo SMAR LD301 D2

Para a realizagdo dos experimentos de determinacdo das caracteristicas dinamicas do
transdutor SMAR LD301 — D2 o flange utilizado foi o mostrado na Fig. 3.11. Nesses
experimentos 0s comprimentos das mangueiras foram iguais nos dois transdutores (piezoresistivo
e capacitivo) e mantidos constantes em 10 cm. O transdutor SMAR foi instalado na extremidade
de uma das mangueiras e na outra mangueira foi instalado o transdutor piezoresistivo ENTRAN,

que foi o sensor de referéncia (Fig. 3.14).

41



Figura 3.14 Flange de instalacdo dos sensores para determinacao das caracteristicas dinamicas do
sensor SMAR LD301 - D2

3.3 Instrumentacéao Utilizada

Neste item é descrita a instrumentacéo utilizada, explicando qual foi o transdutor de pressao
utilizado como referéncia, o transdutor a ser analisado e os instrumentos de medicdo de fatores
ambientais, tais como pressdo atmosférica, umidade e temperatura de bulbo Umido e seco do

laboratorio.

3.3.1 Transdutor de pressao piezoresitivo ENTRAN EPB - C1

O transdutor de pressdo de referéncia € um sensor piezo-resistivo (Fig. 3.15), marca
ENTRAN modelo EPB — C1 de presséo relativa, com faixa de medicéo de 0 a 34 kPa (0 a 5 psi),
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frequéncia de ressonancia fundamental de 55 kHz, tempo de resposta de 1 ms. O sinal de saida do
sensor estd em voltagem, sendo da ordem de milivolts, o qual pode ser adquirido pelo sistema de
aquisicdo dados. Este transdutor foi selecionado como referéncia devido a suas caracteristicas
dindmicas. Segundo a folha de dados fornecida pelo fabricante constante no Anexo 2, a
componente maxima de frequéncia que podera ser registrada por estes sensores é de cerca de 20
% da sua frequéncia de ressonancia fundamental, portanto, 11 kHz superando flutuagdes de
pressdo em leitos fluidizados, j& que o maximo componente em frequéncia nestes sistemas é

muito inferior (da ordem de 10 Hz) como discutido no item 2.2.1.

A voltagem para os sensores é fornecida por duas baterias seladas de 12 volts, o que
contribui para a obtencdo de um sinal com menor nivel de ruido, uma vez que a rede elétrica do
laboratdrio contém grandes quantidades de harmdnicos que distorcem o sinal original. A tensao
destas baterias é diminuida para 9 V por meio de um regulador de voltagem LM7809 pois a
maxima tensdo de alimentacdo dos sensores é de 10 V. Na Fig. 3.16 é apresentado o diagrama de

conexdes do sensor.

EPB-C1

#6538
. (2757
Area sensivel a pressdo

B356
@ (141

— " 330139 —
= I! h" S84 (237

15 (6"

Dim: mm (pol)

Figura 3.15 Transdutor de pressao de referéncia
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Figura 3.16 Diagrama de conexdo do transdutor de pressao de referéncia

3.3.2 Transdutor de pressao capacitivo SMAR LD301 — D2

O transdutor de pressdo a ser analisado dinamicamente é o transdutor capacitivo SMAR
LD301-D2 mostrado na Fig. 3.17, com uma faixa de medicdo de 0 a 50 kPa, com tempo de
resposta de 100 ms e exatiddo de + 0,04% do fundo de escala, conforme dados fornecidos pelo
fabricante. Para que os resultados da calibracdo deste sensor sejam validos, a montagem no tubo

de rarefacdo deve ser idéntica a que sera utilizada no sistema fluidizado futuramente.

Figura 3.17 - Transdutor de pressao a ser calibrado dinamicamente modelo (SMAR LD301-D2)
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Para a utilizacdo desse transdutor, € necessaria uma conexdo externa entre a tomada de
pressdo e o transdutor, sendo, neste trabalho utilizada uma mangueira de PVC com 10 cm de
comprimento e diametro nominal de ¥ de polegada. Para evitar obstrucdo da tomada de pressao
devido a presenca de particulas presentes no ar foram instalados filtros de tela fina nessa
conexdo. O sinal de saida do transdutor é fornecido em corrente, na faixa de 4 a 20 mA, sendo
convertido a voltagem e enviado ao sistema de aquisi¢do de dados. A tensdo de alimentacdo para
esse transdutor € fornecido por uma fonte de alimentacdo 24 VDC conforme ilustrado na Fig.

3.18 que apresenta o0 esquema de conexdes deste sensor.

FONTE DE _ —
ALIMENTACAO 19a95V
24 VDC —e -
+ - 475 0
-—‘ f——e—nn +
T O Transdutor
4a20mA de Pressao
1

Figura 3.18 Diagrama de conexdo do transdutor de pressdo SMAR LD301 — D2

A selecdo desse transdutor como equipamento a ser calibrado surgiu da necessidade de
comprovar as caracteristicas de alguns dos sensores que estdo instalados no laboratério, que sdo

dessa marca e referéncia.

3.3.3 Medidas adicionais: temperatura, umidade e pressdo atmosférica

No desenvolvimento dos experimentos, foram medidas as condi¢des internas do
laboratdrio, sendo estas: pressdo atmosférica, temperatura de bulbo seco e temperatura de bulbo
umido. A presséo foi medida através de um bar6metro de Torricelli, mostrado na Fig. 3.19
juntamente com os termémetros de bulbo seco e de bulbo Umido. Essas medidas permitiram a

obteng&o das propriedades do ar no local do experimento.
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Figura 3.19 Instrumentacdo para medida das condig¢des internas do laboratdrio (barémetro de

Torricelli, termémetros de bulbo seco e de bulbo Umido)

3.4 Sistema de Aquisicdo de Dados

O sistema de aquisicao de dados é composto por trés partes: placa de aquisi¢do de dados da
National Instruments (NI) da série NI USB — 6255; computador, ¢ o software Matlab para
aquisicdo e analise de dados. O objetivo desse sistema é basicamente capturar o sinal de voltagem
de saida dos transdutores de pressdo, converter os dados em um formato digital e salvar o sinal
em um arquivo. Posteriormente, o sinal é processado por meio da transformada rapida de Fourier

e a partir dela é calculada a funcdo resposta na frequéncia do instrumento sendo calibrado.
A placa de aquisi¢do de dados possui as seguintes caracteristicas:
» Resolucéo: 16 Bits
» Frequéncia de amostragem: 1,25 MS/s

» Faixa de voltagem méxima: -10 V, 10 V
» Faixa de voltagem minima: -100 mV, 100 mV
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CAPITULO 4
REDUCAO DE DADOS

Neste capitulo é mostrada a metodologia adotada para a reducéo de dados, que compreende
a obtencdo dos resultados e a analise dos parametros estudados. Sdo explicadas as técnicas de

analise no tempo e na frequéncia, além das técnicas para a aquisicao de dados.
4.1 Técnicas de Analise dos Sinais dos Transdutores de Pressao

As técnicas apropriadas para a aquisicdo e processamento de dados sdo fortemente
dependentes do fendmeno fisico. Em geral, este processo apresenta alguns passos determinantes,

esquematizados na Fig. 4.1.

Sinal de Sinal
pressio || Transducio do || elétrico
sinal

Figura 4.1 - Etapas do processamento

Sinal
digital

Conversio
AD

A transducdo do sinal é feita pela etapa de medida das flutuacfes de pressdo. Em termos
gerais, mede o fendbmeno fisico (neste caso a pressdo) e o transforma em um sinal analégico
elétrico, através de uma relagdo conhecida entre as quantidades de entrada e saida, apropriadas

para gque seja processado.
O passo seguinte desta etapa € a conversdao do sinal analdgico para o formato digital
(digitalizacéo). O processo de digitalizagdo consiste em duas operacgdes diferentes: amostragem e

quantificacao.
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A amostragem é o processo de registro de valores especificos a partir de um sinal continuo
(analdgico) ao longo do tempo em que o sinal é observado, sendo que, em geral, o intervalo de

tempo entre as amostras € 0 mesmo.

A quantificagdo € a conversdo dos dados do sinal analdgico, que possuem resolucéo
infinita, em uma informacdo com resolucgdo finita dependente das caracteristicas do sistema de
aquisicdo de dados. Nesta etapa, é importante levar em conta o teorema de amostragem que
estabelece que a frequéncia de amostragem deve ser maior do que duas vezes a componente de
frequéncia mais alta do sinal analdgico para ndo ter perda de informacdo na amostragem. Se o
teorema de amostragem nédo for cumprido e/ou se for escolhida uma frequéncia de amostragem

fora da faixa, havera perda de informacdo e a ocorréncia do chamado erro de “aliasing”.

Entre as etapas de andlise de dados, hd a obtencdo da chamada funcdo de resposta na
frequéncia do sensor de pressdo sendo calibrado dinamicamente. Ela é feita no dominio da
frequéncia aplicando a transformada rapida de Fourier (FFT) a cada sinal dos dois sensores
(sensor sendo calibrado e sensor padréo). Depois, calcula-se a razdo, amostra por amostra, entre
os sinais no dominio da frequéncia, sendo uma ferramenta comum para 0 estudo das
caracteristicas dindmicas de sistemas de medida (BEAN, 1994; VAN OMMEN et al., 1999).
Ressalta-se que, neste caso, assume-se que o sinal registrado pelo sensor padrdo € idéntico ao
sinal aplicado a entrada do sensor sendo calibrado. Esta hipotese é adequada dependendo das
caracteristicas dindmicas do sensor padrdo que, conforme descrito no item 3.3.1, baseado nos
dados constantes na folha de dados do fabricante, permite registrar componentes de frequéncia de
até 20% da sua frequéncia de ressonancia fundamental (igual a 50 KHz), portanto, até 10 kHz
que, conforme discutido no item 2.2.1, é adequado para calibracdo de sensores para operacdo em

leitos fluidizados utilizando o tubo de rarefacdo.

Para a aquisicdo dos sinais dois parametros sé@o importantes e devem ser determinados em

testes preliminares: a taxa de aquisicdo e 0 nimero de amostras.

O numero de amostras especifica as amostras que sdo adquiridas em cada rodada. O tempo

para cada experimento foi de 6 s, permitindo um ndmero de amostras de 60000.
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Uma vez que as séries de tempo dos sinais amostrados ja foram convertidas a um formato
digital e armazenadas no computador, é possivel iniciar a fase de andlise dos sinais. Neste trabalho

essa fase foi realizada utilizando o software Matlab 7.0.1.

4.1.1 Anédlise no tempo e na frequéncia

A analise espectral de Fourier tem como objetivo final a obtencdo da funcdo resposta na

frequéncia para avaliar a resposta dinamica do sistema de medicédo de flutuacGes de presséo.

A transformada discreta de Fourier é extremamente importante na area de analise no
dominio da frequéncia, pois transforma um sinal discreto no dominio do tempo para uma

representacdo no dominio da frequéncia.

Na pratica, é utilizado o algoritmo da Transformada Répida de Fourier ou em inglés “Fast
Fourier Transform” (FFT). Este algoritmo é a versdo réapida da transformada discreta de Fourier e
permite encontrar a transformada discreta de Fourier em menor tempo. A Fig. 4.2 esquematiza

este processo.

A implementacdo do algoritmo da transformada rapida de Fourier foi realizada por meio da
funcdo FFT do Matlab, a qual é uma efetiva ferramenta para o célculo da transformada discreta de

Fourier.

A funcdo resposta na frequéncia H (f) esta definida como a relacdo entre as transformadas

de Fourier X(f) e Y(f) do sinal de entrada x e do sinal de saida y, respectivamente.

H() =10 (4.0)
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Figura 4.2 - Transformada discreta de Fourier

4.2 Reducéo de Dados dos Experimentos

Na reducdo dos dados dos experimentos realizados para validacdo do tubo de rarefacdo, foi
realizado um planejamento de experimentos com o intuito de obter os melhores resultados de
uma avaliacdo experimental e global do tubo de rarefacéo, e assim determinar as condigdes de
trabalho finais com as quais se realizou finalmente a calibragdo dindmica do transdutor de

pressao.

O método de avaliacdo adotado assume que 0 mesmo sinal de pressao chega a ambos 0s
instrumentos sob teste, sendo assim, quanto mais uniforme for a onda de rarefacdo na sua

chegada ao flange oposto, melhor a qualidade da calibracao.

A aquisicdo de dados foi realizada através do programa do Anexo 1, no qual se obtém
10000 pontos por cada segundo de aquisicdo, e cada aquisicdo de dados dos experimentos teve

uma duracéo de 6 s, permitindo assim 60000 amostras por cada experimento.

Depois de obtidos os dados e estar salvos num arquivo, estes foram normalizados atraves
da Eq. (4.2), ja que estes inicialmente estdo em valores de mV. Desta forma é possivel
uniformizar os dados para os dois transdutores, evitando-se também o problema das unidades de

pressdo, ja que desta forma as pressdes tornam-se adimensionais.
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p=_YVmin (4.2)

N Vmax—VMmIN
Onde:

Vuax € Vwvin correspondem a média dos valores de tensdo equivalentes a pressdo maxima

(15 e 30 kPa) e minima de trabalho (0 kPa), respectivamente.

Para utilizar a Eq. (4.2), inicialmente é necessario obter a média dos valores de tensdo
equivalentes a pressdao maxima de trabalho, que dependendo do experimento foi 15 kPa ou 30
kPa. Também é necessario obter o valor da média dos valores de tensdo equivalentes a pressao
minima de trabalho, que para todos os experimentos foi 0 kPa (pressdo atmosférica do
laboratdrio). Para a obtengdo desses dados foram criados dois vetores no Matlab, um com o0s
valores de pressdo maxima, e outro com os valores de pressao minima. Posteriormente utilizando

o comando mean(nome do vetor) do Matlab os valores de Viax e Vmin foram obtidos.

Depois de normalizados os dados, foi aplicada a transformada de Fourier com os comandos
mostrados no programa do Anexo 1, obtendo-se assim o espectro em frequéncia, que foi avaliada
na faixa de frequéncias de 0 a 100 Hz, que é suficientemente ampla para avaliar sistemas

fluidizados.

Finalmente, a funcdo resposta na frequéncia (FRF) é calculada através da Eq. (4.1), fazendo

a relacdo entre a transformada de Fourier dos dois sinais obtidos e normalizados.

Todos os dados obtidos (sinal de pressdo e FFT), foram submetidos a aplicacdo de um filtro
de Savitzky-Golay através do Matlab utilizando o comando y=sgolayfilt(nome do vetor,k,f), onde
y € 0 vetor com os dados filtrados. Esse filtro realiza, essencialmente, uma regressao polinomial
de ordem k numa série de dados f, com a qual se determina um valor atenuado para cada ponto da
série. A principal vantagem deste método € que preserva a forma principal da distribuicdo dos
dados, mantendo os valores maximos e minimos, que as vezes sdo alterados com a utilizacdo de
outras técnicas de atenuacdo (SAVITZKY; GOLAY, 1964). Neste trabalho os valores adotados

de ke f foram, 3 e 41 respectivamente.
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4.2.1 Validagéo do tubo de rarefagéo

Nestes experimentos, foram utilizados dois transdutores de pressdo piezo-resistivos, marca
ENTRAN modelo EPB — C1 descrito no item 3.3.1, denominados como sensor S1 e sensor S2,
para avaliar e quantificar a influéncia de alguns pardmetros do equipamento selecionados através

de testes preliminares. Os fatores selecionados sdo mostrados nas Tab. 4.1 e 4.2,

Tabela 4.1 Fatores qualitativos selecionados para avaliacdo do equipamento

Fatores Qualitativos Niveis
Papel aluminio
Papel celofane

Mecanismo de Estilete
rompimento Agulha

Material do diafragma

Tabela 4.2 Fatores quantitativos selecionados para avaliacdo do equipamento

Fatores Quantitativos Niveis
15
Pressao [kPa
[kPa] 30
Posicdo Radial do sensor 12
[mm] 24

e Material do diafragma

Os materiais do diafragma testados foram escolhidos dependendo da qualidade do
rompimento. Inicialmente foram avaliados trés materiais (papel aluminio, papel celofane e papel
manteiga), os quais foram submetidos a diferentes pressfes na faixa de 10 a 30 kPa. O papel
aluminio e o papel celofane foram selecionados baseando-se no critério de avaliacdo de que o
rompimento deveria gerar uma area aberta maior que 60% da area transversal do tubo, este

critério foi adotado a partir da avaliagdo do rompimento em experimentos preliminares.
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¢ Instrumento de rompimento

Inicialmente foi testada a propria acdo da pressdo interna do tubo como método de
rompimento do diafragma, porém ela ndo foi suficientemente elevada para ocasionar o
rompimento do diafragma. A partir desse resultado foram testados dois instrumentos de

rompimento manual: um estilete e uma agulha.

¢ Niveis de pressao

Os niveis de pressdo escolhidos foram as pressdes minima e maxima obtidos nos testes
onde a area de rompimento do diafragma foi superior a 60% da area transversal do tubo

considerando a faixa de pressées entre 10 e 30 kPa.

e Posicdo de instalacdo do sensor

A avaliacdo deste fator é de muita importancia, porque a partir da localizacdo dos sensores
é possivel verificar o comportamento da onda na chegada ao flange final, ja que a analise esta
baseada em que os dois sensores estdo medindo o mesmo fendémeno. Foram avaliadas as
variagdes na posicdo radial, sendo que a localizagdo radial dos sensores foi medida

horizontalmente desde o centro do flange.

e A resposta determinada foi a frequéncia Util, ou seja, faixa de frequéncia na qual os
parametros testados poderao ser utilizados. Foram escolhidos dois critérios de avaliacdo, na
faixa de 0 a 100 Hz: um que permite uma variagdo maxima admissivel de +10% (0,90 a
1,10 da funcéo resposta na frequéncia) e outro que permite uma variacdo maxima de +2%
(0,98 a 1.02 da funcéo resposta na frequéncia). Como comentado anteriormente, a faixa de
0 a 100 Hz, é suficientemente ampla para incluir a faixa de interesse em sistemas
fluidizados.

Os objetivos da realizacdo do planejamento experimental foram:

e Determinar a influéncia do material do diafragma;
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e Determinar o nivel de pressdo que deve ser utilizado para obter a maior faixa de frequéncia
atil;
e Descobrir a influéncia do mecanismo de rompimento do diafragma e sua efetividade;

e Determinar a influéncia da posi¢éo do transdutor no sinal medido.

Foram realizados trés experimentos para cada condi¢cdo, o que implicou em um ndmero
total de experimentos igual a 48. Deste nimero foram suprimidos alguns experimentos porque
parte das informaces procuradas, e anteriormente descritas, foram determinadas durante a
realizacdo dos primeiros experimentos. Esse fato permitiu a reducdo do nimero de experimentos

realizados para 18.

A anélise dos resultados obtidos nesta etapa permitiu a determinacdo da melhor condicédo
operacional para a realizacdo dos experimentos de calibracdo dinamica de transdutores de

pressao.

Os dados representados pelos sinais dos dois sensores piezoresistivos foram reduzidos

seguindo o procedimento descrito no item 4.2.

A avaliacdo da influéncia dos parametros apresentados nas Tab. 4.1 e 4.2 foi realizada

segundo procedimento indicado no item 4.2.1.

4.2.2 Influéncia das Caracteristicas da Tomada de Presséo

A influéncia que pode exercer os diferentes tipos de tomadas de pressdo no sinal de pressao
pode ser grande, e com isso, afetar de forma significativa as medidas. Neste trabalho procurou-se
verificar a influéncia da tomada de pressédo (orificio e espigdes), do comprimento da mangueira
gue une a tomada com o transdutor de pressdo, e do tipo de filtro instalado. Os fatores analisados

sdo mostrados na Tab. 4.3
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Tabela 4.3 — Fatores analisados avaliagdo da influéncia da conexéo

Conexao sensor - Tipos
transdutor
Comprimento da mangueira |0,1m-2m-4m
Tipo de filtro Tela fina

Foram realizados trés experimentos para cada condicdo, o que levou a um namero final de

15 experimentos de avaliacdo da influéncia dos diferentes tipos de conexao.

Os resultados dessa andlise permitiu a determinacdo das caracteristicas da tomada de

pressdo que fornece o maior grau de confianca no sinal medido.

4.2.3 Calibragéo dinamica sensor SMAR LD301 — D2

E de fundamental importincia o conhecimento dos limites de nosso sistema de medicdo. E
com este fim que o tubo de rarefacdo foi desenvolvido e ap6s a validacdo do equipamento e da
obtencdo das melhores condicbes para realizacdo dos experimentos, foi possivel avaliar o
transdutor de pressao SMAR LD 301. O objetivo do teste é verificar se esse medidor esta apto

para realizar medigdes de sinais de pressdo dindmicas em leitos fluidizados.

Para avaliar dinamicamente o sensor SMAR foram realizadas quatro repeticdes dos

experimentos.

A determinacdo da resposta em frequéncia H(f) deste transdutor foi realizada conforme

descrito no item 4.1.1 a partir dos sinais do sensor piezoresisitivo e do transdutor sendo calibrado.
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CAPITULO 5
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os dados obtidos nos testes experimentais
realizados. Inicialmente, sdo apresentados os resultados da avaliacdo e validagdo do tubo de
rarefacdo e determinagcdo da melhor condi¢do operacional. Em seguida, s&o mostrados os
resultados da avaliacdo das caracteristicas da tomada de pressdo, e por ultimo as medidas

experimentais da resposta do sistema de medida de pressao.

5.1 Validacéo do Tubo de Rarefacédo

Estes experimentos foram realizados a fim de validar o tubo de rarefacdo como um sistema
adequado para calibracdo dindmica de transdutores de pressdo, de acordo com a proposta do
trabalho.

O comportamento da onda foi avaliado conforme o planejamento de experimentos
apresentado no capitulo 4, item 4.2.1, na faixa de frequéncia de 0 a 100 Hz, ainda que o0s
componentes de maior frequéncia nos sistemas fluidizados ndo superem os 10 Hz. Neste trabalho
a taxa de aquisicdo foi de 10000 amostras por segundo conforme discutido no capitulo 4, item
4.1. Além disso, foram realizados experimentos preliminares para obter a frequéncia maxima do
sinal gerado, isto foi realizado determinando o ponto no qual os componentes em frequéncia do
sinal abaixo de -90 dB (ou 0,003% em relacdo a componente em 0 Hz) como mostrado na Fig.
5.1. O resultado obtido foi uma frequéncia maxima de 3500 Hz, o que significa que a taxa de
aquisicdo adotada € maior do que 2 vezes 3500 Hz (= 7000 Hz) sendo, portanto, apropriada para

este estudo de acordo com o critério de Nyquist.
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Figura 5.1 Maximo componente em frequéncia do sinal gerado
O sinal de pressdo detectado pelo transdutor de pressao instalado na extremidade fechada,

apos o rompimento do diafragma do tubo pressurizado, tem formato de um degrau apos a

primeira incidéncia da onda e oscila amortecendo ao longo do tempo, como mostrado na Fig. 5.2.
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Figura 5.2 Sinal de pressao produzido no tubo de rarefacao
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A equacdo (2.9) apresentada no item 2.6, permite calcular as frequéncias do sinal de
pressao do tubo de rarefacdo. Onde Vs é a velocidade do som, L o comprimento do tubo, e n séo

0s harmonicos.

f=%(24) n=0,1,2,3,... (2.9)

L 4

Assumindo que a velocidade do som Vs é aproximadamente 340 m/s e L igual a 2 m, que
corresponde ao comprimento do tubo de rarefacdo, as seguintes frequéncias séo obtidas (Tab.
5.1):

Tabela 5.1 Frequéncias dominantes no tubo de rarefacdo

Harmonico n [-] 0 1 2

Frequéncia [Hz] 42,5 127,5 212,5

Aplicando a transformada de Fourier ao sinal obtido do tubo de rarefacéo (Fig. 5.2), o sinal
é transformado ao dominio da frequéncia, o qual é mostrado na Fig. 5.3, onde sdo observados os

picos ou frequéncias dominantes ao redor dos valores calculados e mostrados na Tab. 5.1.
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Figura 5.3 Frequéncias do sinal de pressao do tubo de rarefacdo
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A equacéo (2.10) apresentada no item 2.6, permite calcular a primeira frequéncia natural
(mp) ou frequéncia fundamental de vibracdo do tubo de ondas de rarefacéo.

2 |EI
wp = ” (2.10)

Onde:

E=3,2 [GPq]

=2 (do* — d;*) = Z-(0,055* - 0,05%) = 1,4238.1077 [m*]
p=1190 [kg.m]

A% (4" - di*) = (0,0552 — 0,05%) = 4,1233.107* [m?]

L=1,8 [m] (distancia de suporte a suporte do tubo de rarefacdo — os flanges estéo instalados
na extremidade a cerca de 10 cm dos suportes)

Substituindo os valores na Eg. (2.10), obtemos o seguinte valor da primeira frequéncia

natural (p):
©n=92,82 [rad.s™]
on=14,77 [Hz]

Este é um resultado que aponta para o efeito da vibracdo do tubo sobre a qualidade dos
testes realizados ja que, como interessa comparar o desempenho do transdutor padrdo contra
aquele sendo calibrado (e demais acessoérios), as vibragdes do tubo ndo devem influir. Através de
observagdo da Fig. 2.14 apresentada novamente abaixo, considera-se que o modo de vibragédo
principal do tubo é o longitudinal, como uma corda, 0 que, no caso deste modelo bidimensional,
ird ocorrer no plano xy da figura. Dessa forma, o primeiro modo de vibracdo em w, tem apenas
dois no6s, um em cada extremidade do tubo.
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Figura 2.14 Tubo apoiado nos dois extremos

(adaptado de CHEN, 1985)

A questdo é se a vibracdo do tubo afetara as ondas longitudinais de som que o percorrem ou
mesmo produzira vibracdes no flange onde estdo instalados os sensores. A resposta a ela depende
da andlise de alguns fatores: (i) as paredes do tubo interagem com 0 gas no seu interior; (ii)
sensores de pressdo piezoresistivos sdo sensiveis também a vibragdes mecénicas conforme
verificado durante testes iniciais na bancada; (iii) as vibracdes percorrem todo o tubo, porém, nos
nos onde 0s sensores estdo proximamente montados, sua amplitude é zero; (iv) a forca que vibra
0 tubo provém do rompimento do diafragma que, devido a diferenca de pressédo, aplica uma forca
axial no tubo na direcdo x e ndo longitudinal no plano xy; e (v) ha a presenca de um fator de
amortecimento agindo que ird atenuar as vibragfes no tubo, sendo ele devido ao acrilico e aos

suportes.

Uma andlise dos primeiros resultados obtidos, como aqueles das Figs. 5.5 e 5.6 logo a
frente, revela que ndo ocorreu uma componente em torno de w, = 15 Hz que se destacasse entre
as demais, o que apontaria a interferéncia das vibragdes do tubo. Portanto, tal fato indica que os

fatores (iii), (iv) e (v) apresentados no paragrafo acima se sobressaem em relacdo aos primeiros.

A calibracdo dindmica compreende determinar uma faixa de frequéncia na qual um sistema
avaliado podera ser utilizado, denominada como faixa de frequéncia atil. A determinacdo desta
faixa foi realizada avaliando-se a fungéo resposta na frequéncia (FRF). Se a amplitude da FRF
apresenta uma tendéncia de comportamento marcada por um pico no seu ponto maximo maior

gue a unidade, entdo o sinal do sensor S2 é amplificado com respeito ao sinal do sensor S1. Se a
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tendéncia de comportamento da fung¢do for menor que a unidade, entdo o sinal do sensor S2 é
atenuado com respeito ao sinal do sensor S1. Como critério de avaliacdo, foram analisadas duas
variacdes dos valores maximos/minimos admissiveis da FRF: (i) £0,10/1,00 e (ii) +£0,02/1,00,
equivalentes a £10% e +2% de variagdo, respectivamente. Nas figuras da FRF os limites de
variagdo foram identificados com uma linha pontilhada vermelha (x2%) e uma linha a tragos

preta (£10%), como descrito no item 4.2.1.

Na figura 5.4 é mostrado o sinal de pressdo medido sob as seguintes condic¢des: aluminio
como material do diafragma, estilete como instrumento de rompimento, pressdo de 15 kPa, e
posicdo radial de 12 mm. Nestas condigdes, o rompimento do diafragma foi incompleto para
todos os testes realizados afetando o sinal gerado, como se pode observar pelo longo tempo de
descida do sinal (ou tempo de despressurizacdo) nestes experimentos. Esse resultado, mostrou

que o0 uso do equipamento sob estas condi¢des ndo é adequado.
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Figura 5.4 Sinal de pressdao medida utilizando diafragma de aluminio e estilete a 15 kPa

Na figura 5.5 é mostrado o sinal de pressdo medido sob as seguintes condicdes: celofane
como material do diafragma, lamina de agco como mecanismo de rompimento, pressdo de 15 kPa,
e posicédo radial de 12 mm. Nestas condi¢des o rompimento do diafragma foi completo para
todos os testes realizados, o tempo de descida do sinal foi muito pequeno (da ordem de 2 ms),

gerando tambem o sinal senoidal amortecido.
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Figura 5.5 Sinal de presséo utilizando diafragma de celofane e estilete a 15 kPa
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Figura 5.6 FFT do sinal utilizando diafragma de celofane e estilete a 15 kPa

Na figura 5.6 é mostrada a FFT do sinal de presséo da Fig. 5.5, e foi avaliada na faixa de
frequéncia de nosso interesse (0 a 100 Hz). Nela, € possivel, verificar um pico na frequéncia de
41 Hz referente a primeira frequéncia de ressonancia do ar dentro do tubo. Esse comportamento
foi observado nos dois sinais, o que significa que o sinal registrado possui as mesmas
caracteristicas nos dois transdutores de pressdo. Para comprovar isto se pode observar a Fig. 5.7
na qual se mostra a FRF do sinal, onde é possivel observar que para a faixa de +10% de variagdo

aceitavel desse parametro, a faixa de frequéncia util abrangeu toda a faixa testada (0 a 100 Hz),
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enquanto que seguindo um critério de +2% de aceitacdo na variacdo da amplitude, a faixa de

frequéncia util diminui para 0 a 56 Hz.
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Figura 5.7 Funcéo resposta na frequéncia utilizando diafragma de celofane e estilete a 15 kPa
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Figura 5.8 Sinal de pressdo medido utilizando diafragma de celofane e estilete a 30 kPa

As figuras 5.8 a 5.10 permitem observar 0s sinais de pressao e as analises nos experimentos
realizados com celofane, utilizando: estilete como instrumento de rompimento, pressao de 30 kPa
e posicdo radial de 12 mm. Nestas condi¢Bes, o rompimento do diafragma foi completo para

todos os testes realizados.
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Figura 5.9 FFT do sinal utilizando diafragma de celofane e estilete a 30 kPa

A figura 5.9 apresenta a FFT dos sinais relatados anteriormente, que como no caso anterior
apresentam os dois picos em 41 Hz referentes ao comportamento do ar no processo de

despressurizacao no interior do tubo.
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Figura 5.10 Funcdo resposta na frequéncia utilizando diafragma de celofane e estilete a 30 kPa

Na funcdo resposta na frequéncia para este sinal, mostrada na Fig. 5.10, é possivel observar

que utilizando o diafragma de papel celofane e estilete com rompimento a 30 kPa, a faixa de
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frequéncia util, na avaliacdo a +2% e +10% de variagdo ao redor da amplitude unitéria, é de 0 até
100 Hz.
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Figura 5.11 Sinal de pressdo medido utilizando diafragma de aluminio e estilete a 30 kPa

A figura 5.11 permite observar os sinais de pressao nos experimentos realizados com papel

aluminio, utilizando: estilete como instrumento de rompimento, pressdo de 30 kPa, e posi¢do

radial de 12 mm. Nestas condi¢bes, o rompimento do diafragma foi completo para todos 0s

testes realizados.
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Figura 5.12 FFT do sinal utilizando diafragma de aluminio e estilete a 30 kPa
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Na Figura 5.12 é mostrada a FFT do sinal de pressdo obtido para o diafragma de papel
aluminio a 30 kPa. Nessa figura ndo se observa o pico na frequéncia de 40 Hz e o sinal de pressao
também ndo apresenta a parte senoidal amortecida o que indica que nestas condi¢cdes o sinal de
pressdo tem comportamento diferente daquele observado com o diafragma de papel celofane.
Entretanto a analise da funcdo resposta na frequéncia para este sinal (Fig. 5.13) mostra que a
faixa de frequéncia atil na avaliagdo a £2% e +10% é de 0 até 100 Hz.
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Figura 5.13 Funcdo resposta na frequéncia utilizando diafragma de aluminio e estilete a 30 kPa

Com a mudanca da posicao radial do transdutor a partir do centro do flange como explicado
no capitulo 3, item 3.2.2, foram obtidos os mesmos resultados para os diferentes experimentos.
Isto significa que a onda gerada pelo equipamento ndo apresentou deslocamento, mostrando-se
insensivel a variacdo da posic¢do. Dessa forma verificou-se ser possivel, a instalacdo do transdutor

de pressao a ser avaliado em qualquer ponto do flange dentro do perimetro estudado.

No caso dos experimentos realizados com uma agulha como instrumento de rompimento,
ndo foi possivel o rompimento do diafragma, pois somente um pequeno furo foi observado no
material do diafragma. A possivel causa disto é que a pressdao maxima utilizada no experimento
(30 kPa) € insuficiente para realizar o rompimento, o qual ndo permite o desenvolvimento do
experimento. Por esta razdo, nesta condicdo ndo existe faixa de frequéncia util, ndo sendo
possivel o uso deste instrumento para rompimento do diafragma.
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Baseado nos resultados obtidos anteriormente foram determinadas as condigdes mais
favoraveis para realizacdo dos experimentos. Para a pressao de 15 kPa a Unica combinacdo que
apresentou resultados positivos foi utilizando estilete como instrumento de rompimento e papel
celofane como diafragma. Enquanto que na pressdao de 30 kPa os dois tipos de diafragmas

avaliados apresentaram bons resultados.

Como resultado, as condicGes de desenvolvimento dos experimentos selecionadas foram as

seguintes:

e Material do diafragma: Celofane;
e Presséo do sistema: 30 kPa;

e Mecanismo de rompimento: Estilete.

A partir dos dados obtidos, verifica-se que o equipamento de tubo de rarefacdo, operando
sob as condicgdes selecionadas anteriormente, é valido para avaliar as caracteristicas dindmicas de

um sistema de medida de pressédo na faixa de 0 a 100 Hz.

5.2 Influéncia das Caracteristicas da Tomada de Pressao

A avaliacdo da influéncia das caracteristicas da tomada de pressdo sobre a medida de
pressao é fundamental para que possiveis interferéncias nas medidas sejam evitadas. O contetdo
espectral de um leito fluidizado se encontra na faixa de 0 a 10 Hz, porém, como medida de

seguranca, foi escolhida uma faixa mais ampla (0 a 100 Hz) para a realizac&o desse estudo.
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5.2.1 Tomada de presséo isolada

Inicialmente foram realizados experimentos para avaliar a influéncia da tomada de presséo
isolada (orificio e espigbes) como relatado no item 4.2.2. As respostas em pressdo de cada um
dos sensores sdo mostradas na Fig. 5.14, no sensor S2 (figura na direita) foi instalada a tomada de

pressdo como descrito no item 4.2.3.
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Figura 5.14 Sinal de pressdo obtido para os sensores S1 e S2 na analise da conexdo com tomada

de pressdo isolada
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Figura 5.15 FFT dos sinais obtidos para os sensores S1 e S2 na analise da conexdo com tomada

de presséo isolada
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Na figura 5.15 é mostrada a FFT dos sinais de pressdo na anélise da conexdo com tomada
de presséo isolada, nesta foram registrados os picos em 41 Hz nos dois sinais, relatando-se um

comportamento muito similar entre os sinais registrados pelos dois transdutores de pressao.
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Figura 5.16 Funcéo resposta na frequéncia para a tomada de pressédo

Na figura 5.16 é apresentada a funcdo resposta na frequéncia, a qual ndo apresenta
nenhuma variagdo nem tendéncia significativa no limite de +10% dando como resultado uma
faixa de frequéncia util de 0 até 100 Hz, enquanto que no limite de +2%, a faixa de frequéncia
atil foi de 0 até 48 Hz. Repeticbes do experimento mostraram comportamento semelhante, o que

significa que a tomada de pressdo ndo esta afetando o sinal medido.

5.2.2 Conexdo com mangueira de 10 cm de comprimento

Na figura 5.17 sdo mostrados os sinais de pressdo obtidos na analise da conexdo com
mangueira de 10 cm. A mangueira foi instalada no sensor S1, como descrito no item 3.2.3. Pode-
se observar que o sinal de pressdo ndo apresenta nenhum atraso, nem alteracdo temporal se

comparado com o sensor S2, instalado diretamente no flange.
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Figura 5.17 Sinal de pressdo obtido para os sensores S1 (conectado com mangueira de 10 cm de

comprimento) e S2 (conectado direto no flange)

Na Figura 5.18 é mostrada a FFT dos sinais de pressdo na andlise da conexdo com

mangueira de 10 cm de comprimento, nesta foram registrados os picos em 41 Hz nos dois sinais,

relatando-se um comportamento muito similar entre os sinais registrados pelos dois transdutores

de pressao.

20 T T T

IX(f)| [dB]

-100 -

120 . . . . . .

FFT Sensor S1

IX(F)l [dB]

Frequéncia [Hz]

20

80 |

-100 +

-120

FFT Sensor 52

Frequéncia [Hz]

Figura 5.18 FFT dos sinais obtidos para os sensores S1 (conectado com mangueira de 10 cm de

comprimento) e S2 (conectado direto no flange)
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Na figura 5.19 € apresentada a funcdo resposta na frequéncia para a mangueira de 10 cm de
comprimento onde é possivel observar que esta ndo influiu no sinal na frequéncia, na avaliacéo
em +£10% obtendo-se uma faixa de frequéncia util de 100 Hz, ainda que na avaliacdo em +2% a
faixa de frequéncia util diminui (0 até 18 Hz), esta se mantém o suficientemente grande para ser
aceita em aplica¢fes em sistemas fluidizados pois é muito maior do que os 10 Hz, valor maximo
desses sistemas. Logo, este comprimento de mangueira pode ser utilizado para medicdo de

flutuacGes de pressdo em leitos fluidizados.
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Figura 5.19 Funcdo resposta na frequéncia para o sensor conectado a mangueira de 10 cm de

comprimento

5.2.3 Conexdo com mangueira de 2 m de comprimento

O sinal de pressao obtido na analise da conexdo com mangueira de 2 m de comprimento é
mostrado na Fig. 5.20. Pode-se observar que no inicio da queda de pressao o sinal do sensor com
a conexdo da mangueira apresenta uma perda de dados, refletido em uma diminuicdo da

amplitude do sinal.
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Figura 5.20 Sinal de presséo obtido para 0s sensores S1 (conectado com mangueira de 2 m de

comprimento) e S2 (conectado direto no flange)

A figura 5.21 mostra a FFT dos sinais obtidos na anélise da conexdo com mangueira de 2 m
de comprimento onde é possivel verificar que na frequéncia 22 Hz o sensor S1 registra um pico
descendo, ndo registrado pelo sensor S2. Da mesma forma a amplitude do pico em 41 Hz é maior
para o sinal registrado pelo sensor S1 do que para o sensor S2. Este comportamento é atribuido a

influéncia do comprimento da mangueira.
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Figura 5.21 FFT dos sinais obtidos para os sensores S1 (conectado com mangueira de 2 m de

comprimento) e S2 (conectado direto no flange)
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Na figura 5.22 € apresentada a funcdo resposta na frequéncia, e sua analise mostra que 0s
limites admissiveis sdo ultrapassados na frequéncia de 22 Hz (para analise a +10% de variacao
aceitavel) e de 19 Hz (para anélise a £2% de variacdo aceitavel). Esse resultado implica que a
faixa de frequéncia util, para £2% seja de apenas de 0 a 4 Hz, inferior, portanto, as frequéncias
usuais em leitos fluidizados. Ainda que a variacdo observada ndo fosse muito grande, ndo é
recomendavel o uso de uma mangueira com comprimento dessa ordem de grandeza em sistemas

fluidizados.
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Figura 5.22 Funcéo resposta na frequéncia para o sensor conectado a mangueira de 2 m de

comprimento

5.2.4 Conexdo com mangueira de 4 m de comprimento

Na figura 5.23 é mostrado o sinal de pressdo obtido na anélise da conexdo com mangueira
de 4 m de comprimento. Pode-se observar que no inicio da queda de pressdo o sinal do sensor
com a conexdo da mangueira apresenta uma grande perda de dados, refletido em uma diminuicao

da amplitude do sinal.
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Figura 5.23 Sinal de presséo obtido para 0s sensores S1 (conectado com mangueira de 4 m de

comprimento) e S2 (conectado direto no flange)

A figura 5.24 mostra a FFT dos sinais obtidos na analise da conexao com mangueira de 4 m

de comprimento. Verifica-se que nas frequéncias ao redor do pico em 41 Hz o sensor S1 registra

uma série de pequenos picos decrescentes, ndo registrados pelo sensor S2. Este comportamento €

atribuido ao comprimento da mangueira que, sendo elevado, afeta o sinal de pressdo medido.
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Figura 5.24 FFT dos sinais obtidos para os sensores S1 (conectado com mangueira de 4 m de

comprimento) e S2 (conectado direto no flange)
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A funcdo resposta na frequéncia para a configuragdo com mangueira de 4 m é mostrada na
Fig. 5.25 onde se verifica que o limite de £10% variagdo aceitavel é ultrapassado na frequéncia
de 24 Hz, e para £2% de variacdo o limite é ultrapassado na frequéncia de 3 Hz, reduzindo sua
faixa de frequéncia util de 0 a 3 Hz. Este resultado mostra que ndo € recomendavel o uso de

mangueira deste comprimento para medidas de flutuacOes de pressdo em leitos fluidizados.
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Figura 5.25 Funcdo resposta na frequéncia para o sensor conectado a mangueira de 4 m de

comprimento

5.2.5 Conexao com tela fina

Para a analise da conexdo com tela fina foi utilizada a mesma configuracdo do item 5.2.1
para os dois transdutores de pressdo, a tela fina foi instalada no sensor S1. Na figura 5.26 é
apresentado o sinal de pressdo obtido, na qual ndo se percebe diferenca entre os sinais, 0 que

significa que a utilizacdo deste tipo de filtro ndo afetou o sinal medido.
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Figura 5.26 Sinal de pressédo obtido para os sensores S1 (conexdo com filtro de tela fina) e S2
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Figura 5.27 FFT dos sinais obtidos para os sensores S1 (conexdo com filtro de tela fina) e S2

Na figura 5.28 € mostrada a funcdo resposta na frequéncia para a conexao com filtro de tela
fina, onde é verificado que o comportamento da funcdo permanece ao redor da unidade sem
grandes variacdes. Na frequéncia de 54 Hz a funcdo ultrapassa o limite de £10% apresentando
uma faixa de frequéncia util de ate 50 Hz e na frequéncia de 2 Hz supera o limite de +2%

reduzindo sua faixa de frequéncia util de 0 a 3 Hz.
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Figura 5.28 Fungédo resposta na frequéncia para conexdo com filtro de tela fina

5.3 Calibracédo Dinamica do Sensor SMAR LD301 - D2

Para realizacdo dos experimentos de calibracdo dindmica do sensor SMAR LD301 - D2 foi
utilizada uma conexdo de mangueira de 10 cm para os dois sensores, com 0 objetivo de isolar o

efeito do sensor SMAR e fazer uma comparacéo real entre os dois sensores.

Os sinais de pressao medidos para cada um dos sensores sdo apresentados na Fig. 5.29, em
cor vermelho aparece o sinal do sensor SMAR e em cor preto o sinal do sensor de referéncia.
Pode-se observar que a velocidade de resposta do transdutor SMAR é muito baixa se comparada

com a do sensor de referéncia.
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Figura 5.29 Sinais de pressao obtidas do sensor de referéncia e do sensor SMAR

Na figura 5.30 é apresentada a FFT dos sinais obtidos pelo sensor de referéncia e o sensor

SMAR, onde se pode observar que 0 sensor SMAR néo esta conseguindo registrar o pico em 41

Hz apresentado pelo sensor de referéncia. Isso significa que a informacdo ao redor desta

frequéncia é perdida nas medidas realizadas com este sensor.
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Figura 5.30 FFT dos sinais obtidos pelo sensor de referéncia e o sensor SMAR
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Finalmente foram analisados os sinais obtidos através da amplitude da funcéo resposta na
frequéncia (Fig. 5.31), onde € possivel observar que a funcdo supera o limite inferior de £10% em
26 Hz apresentando uma faixa Util de 0 até 26 Hz. A tendéncia observada a 26 Hz continua até
um pico em 41 Hz. Na avaliacdo em +2% o sinal supera o limite na frequéncia de 14 Hz,
apresentando uma faixa de frequéncia Gtil de 0 a 14 Hz. Com isto se demonstra que o transdutor
de pressdo é util para a medicéo de flutuacBes de pressdo em leitos fluidizados, ja que a faixa de
frequéncia atil minima é maior do que 10 Hz que € o valor da maxima componente em frequéncia

em leitos fluidizados como descrito no item 2.2.1 por Brue e Brown, (2001).
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Figura 5.31 Funcéo resposta na frequéncia para a calibracdo dindmica do SMAR

Para verificacdo dos dados obtidos da calibragdo do sensor SMAR LD301 — D2, foi
realizada a calibragdo de outro sensor SMAR LD301 — D2 com diferente nimero de série. Os
dois transdutores foram adquiridos pelo laboratério de Processos Térmicos e Engenharia

Ambiental (ProTea) em anos diferentes, porém estdo sendo utilizados em diferentes pesquisas.

O comportamento deste sensor no tempo foi levemente diferente do mostrado na Fig. 5.29,

ja que apresenta uma velocidade de resposta ainda maior do que o sensor SMAR anteriormente
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testado como se pode constatar na Fig. 5.32. Em relagdo a fungéo resposta na frequéncia esta foi

igual ao do sensor SMAR anteriormente testado.
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Figura 5.32 Sinais de presséo obtidas do sensor de referéncia e do sensor SMAR para verificacdo
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Figura 5.33 FFT dos sinais obtidos pelo sensor de referéncia e o sensor SMAR para

verificacdo
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Figura 5.34 Funcéo resposta na frequéncia para a calibragcdo dindmica do SMAR para verificagdo
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

Os resultados experimentais mostraram que o tubo de rarefacdo pode ser empregado para
avaliar as caracteristicas dindmicas de sistemas de medida de pressdo, com geracdo de sinal util
acima de -70 dB (0,000316 % da componente em 0 Hz) na faixa de frequéncia de 0 até 100 Hz,
sendo que a frequéncia natural do sistema mecénico representado pelo tubo, suporte e base,

apesar de ter sido estimada em 15 Hz, ndo afetou a qualidade dos experimentos e calibracdes.

Testes foram realizados a fim de se analisar o efeito do formato das ondas de rarefagdo na
chegada ao flange dos transdutores. Eles mostraram que a posic¢ao de instalagdo do transdutor de
pressdo no flange ndo influi nos resultados de determinacdo das caracteristicas dindmicas, o que

significa que o perfil da onda gerada no tudo de rarefacédo é praticamente uniforme.

Também foram realizados testes sobre as condi¢des de operacdo da bancada. Para tal,
foram consideradas duas faixas de limite de desvio da Fungéo de Resposta em Frequéncia (FRF)
de £2% e +10%, representada como a razdo do modulo do sinal no espaco da frequéncia
registrado por um transdutor padrdo piezoresisitivo montado com sua face sensora alinhada com
a superficie interna do flange, cuja caracteristica permite registrar sinais de até 11 kHz, e outro
sistema de medicdo de flutuacOes de pressdo registradas por um transdutor idéntico ao padréo
instalado numa tomada de pressdo logo ao lado no mesmo flange. Os resultados mostraram que,
para uma faixa de desvio da FRF de 2%, o sistema é adequado para calibracdes de até 56 Hz,

mas que tal faixa sera menor para faixas menores de desvio.

Observou-se que o equipamento é sensivel para algumas condi¢fes de teste como: uso de
pressdes menores de 25 kPa, utilizacdo de uma agulha como mecanismo de rompimento e papel
aluminio como material do diafragma. Foram determinadas as melhores condi¢cdes para obter o

funcionamento apropriado. Sobre estes experimentos conclui-se que:
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Quanto ao material do diafragma: a partir da avaliacdo de dois tipos de materiais (papel
aluminio e papel celofane), o papel aluminio apresentou uma alta dependéncia da
pressdo de trabalho, sendo que para pressdes abaixo de 25 kPa a faixa de frequéncia de
operacdo do equipamento foi consideravelmente reduzida. No entanto, o papel celofane
funcionou de forma apropriada nas diferentes pressdes nas quais foi avaliado, nao
apresentando alteracdo na faixa de frequéncia de operacgdo, a qual se manteve de O até
100 Hz na faixa de desvio permitida da FRF de até + 10%.

Quanto ao instrumento de rompimento do diafragma: os instrumentos avaliados (agulha
e estilete) apresentaram dependéncia da pressdo no interior do tubo, porém o primeiro
precisa de pressdes superiores a 30 kPa para realizar o rompimento, enguanto a lamina

de aco precisa de pressdes superiores a 15 kPa.

Quanto a pressdo interna do sistema: tendo sido avaliados dois niveis de pressdo do
sistema, 15 e 30 kPa, a pressdo de 15 kPa é baixa para o correto funcionamento do
sistema. A pressdo de 30 kPa foi adequada para a analise dos transdutores no tubo de

rarefacdo estudado.

Finalmente, a melhor configuragdo encontrada para as condi¢Ges operacionais do tubo de

rarefacdo para um correto processo de calibracdo dindmica foi a seguinte:

Material do diafragma: papel celofane;
Mecanismo de rompimento do diafragma: lamina de aco;
Pressdo interna do sistema: 30 kPa.

Por conseguinte, conclui-se que o tubo de rarefacdo operando nas condigfes descritas

anteriormente pode ser usado para avaliar as caracteristicas dindmicas de sistemas de medida de

press&o.
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Também foram realizados testes a fim de analisar os diferentes tipos de conexdes do
transdutor considerando os efeitos o comprimento da mangueira e do uso de um filtro de tela fina
para evitar o entupimento da tomada de pressao. Para tal, também foram consideradas duas faixas
de limite de desvio da FRF de +2% e +10%, para comparacdo entre a resposta do padréo e de
outro sistema de medicgédo de flutuagcdes de pressdo instalado numa tomada de presséo logo ao

lado no mesmo flange, e que foi configurado de acordo com o interesse em cada experimento.

Os resultados dos testes realizados a fim de quantificar o efeito de espigdes (conexdes
utilizadas comumente em tomadas de pressdo em leitos fluidizados) sobre o desempenho do
sistema de medicgéo de flutuacGes de pressdo permitem concluir que desvios acima de £ 2% da
FRF ocorrem para componentes de frequéncia acima de 48 Hz, e que este valor pode diminuir
para faixas de desvio menores ou aumentar para faixas maiores, dependendo do interesse de

quem realiza a calibragéo.

Os testes para avaliacdo de trés comprimentos das mangueiras (0,1; 2 e 4m) mostrou que a
mangueira de 0,1 m de comprimento afeta o sinal apenas para componentes de frequéncia acima
de 18 Hz para faixa de desvio de + 2% da FRF. Esse limite de frequéncia é reduzido com o
aumento do comprimento da mangueira, caindo para 4 Hz (mangueira de 2m) e 3 Hz (mangueira
de 4m). Entretanto, comprimentos menores de mangueira poderdo diminuir as faixas de desvio da
FRF, enquanto que comprimentos maiores poderdo aumentar. Portanto, 0 comprimento maximo

da mangueira dependera do interesse de quem realiza a calibracéo.

A utilizacdo de filtros na entrada logo ap6s a tomada de pressdo no leito, visando evitar
entupimentos causados por material particulado deteriora a qualidade do sinal de pressao sendo,

portanto, inadequado o0 seu uso.

Na anélise das caracteristicas dindmicas do sensor SMAR LD301 — D2 conclui-se, a partir
da analise de dois modelos diferentes, que esse tipo de medidor pode ser utilizado para medir
flutuacdes de presséo de até 14 Hz com faixa de desvio da FRF de + 2%. O tempo de resposta
dos medidores, determinado através de analise dos sinais no tempo, foi cerca de 0,15 s. Como a

frequéncia das flutuacbes de pressdao foram superiores a 10 Hz, valor maximo normalmente
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encontrado em sistemas fluidizados gas-sélido, conclui-se que é confiavel a utilizacdo desse

sensor para medidas e anélise de flutuacdes de pressdo em tais sistemas.

6.1 Sugestbes Para Trabalhos Futuros

As sugestdes para trabalhos futuros séo:

e Avaliar as caracteristicas dinamicas de outros transdutores de pressdo para validar seu

uso no estudo de flutuacGes de presséo em leitos fluidizados;

e Estudar o comportamento dindmico das conexdes (mangueiras e tubulagdes) variando o

didmetro e material;

e Determinar o efeito que pode exercer outras configuracGes de tomada de pressdo nas

medidas.
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APENDICES

APENDICE 1
PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os procedimentos experimentais utilizados sdo descritos neste apéndice. Os aspectos
abordados séo: partida do sistema experimental, procedimentos para execucdo dos experimentos
e parada do sistema experimental.

Al.1 Partida do Sistema Experimental

Para a partida do sistema experimental os passos foram os seguintes (ver Fig. 3.1 do item

3.1):

Passo 1: Energizar os equipamentos e instrumentos durante 60 minutos para o0

preaquecimento;

Passo 2: Carregar o software Matlab e o programa de aquisi¢do aquisi¢do.m, constante no
anexo 1 e verificar no programa se a taxa de aquisi¢do esta ajustada para 10000 amostras/s que
foi escolhida conforme justificado no item 5.1,

Passo 3: Drenar a agua do filtro FA na entrada da linha de ar comprimido;

Passo 4: Com a valvula V2 fechada, ajustar o regulador de pressdo RP em 0,5 bar da linha

de ar comprimido;

Passo 5: Fechar as valvulas V3 e V4;
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Passo 6: Conectar a mangueira de alimentacéo da linha de ar de V2 para o té.

Passo 7 - Anotar as condi¢cBes ambientais: pressdo atmosférica, temperatura de bulbo seco e

temperatura de bulbo umido.

Al.2 Procedimento para Execucédo dos Experimentos

A seguir sdo apresentados os procedimentos que foram adotados para a realizacdo dos
experimentos, que foram divididos 3 partes; experimentos para validagédo do tubo de rarefacéo,
experimentos para avaliacdo da influéncia exercida pela tomada de pressdo e experimentos para

avaliacdo das caracteristicas dinamicas do transdutor de presséo SMAR LD301 — D2.

Al.2.1 Validagéo do tubo de rarefagéo

Nos experimentos para validacdo do tubo de rarefacdo foram avaliados os aspectos que
apresentavam maior influéncia no funcionamento do tubo de rarefagdo, tais como: material do
diafragma, instrumento para rompimento do diafragma, nivel de pressdo interna do tubo de

rarefacdo e posicdo dos sensores de pressdo no tubo de rarefacéo.
A. Escolha do material do diafragma e do instrumento de rompimento
Para realizagdo destes experimentos, foram utilizados o0s seguintes materiais como

diafragmas: papel celofane fornecido em folha de 1 m X 0,8 m, papel aluminio fornecido em rolo
de largura 0,3 m e comprimento 4,5 m.
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Foram preparados trés diafragmas de cada um dos materiais para esses experimentos da
seguinte forma: eles foram cortados em pecas quadradas de 15 cm, conforme mostra a Fig. 3.5 do
item 3.2.1. Sobre o flange e com uma barra de 3 mm de diametro se realizam os furos,

posicionados conforme a Fig. Al.1.

Figura Al.1 Posicéo dos furos no diafragma

O mecanismo de rompimento utilizado foi manual. Foram utilizados os dois instrumentos

mostrados na Figura 3.6 do item 3.2.1.

Foram utilizados dois transdutores piezoresistivos e instalados em um flange como
mostrado na Figura 3.7 do item 3.2.2, de forma que eles ficaram distanciados do centro do flange
8 mm em posicdes opostas, portanto, foram adquiridos sinais dos dois transdutores

simultaneamente para cada experimento realizado.

Passo 1 - Instalacdo do diafragma no flange: colocar o flange com o lado interno sobre o
diafragma, puxar uma das pontas do diafragma e com fita adesiva colar sobre a superficie externa
do flange, puxar a ponta oposta do diafragma esticando-o, realizar o mesmo procedimento para as

outras duas pontas. O diafragma deve ficar esticado conforme mostra a Fig. A2.2.
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Figura A2.2 Instalagéo do diafragma no flange

Passo 2 - Instalar o flange com diafragma na bancada, sendo instaladas as porcas no lado

externo apertando o suficiente para manter o anel vedando conforme Fig. 3.4 do item 3.2;

Passo 3 - Pressurizacdo do tubo: abrir as valvula V3 e V2, mantendo vazando ar a
atmosfera. Ajustar a valvula V4 abrindo-a devagar observando o valor da pressdo no transdutor

SMAR LD301 — D2 até o valor previsto, quando a valvula V4 é fechada;

Passo 4 - Iniciar a aquisi¢do de dados;

Passo 5 — Rompimento do diafragma: (i) com agulha, o instrumento deve der segurado pela
extremidade oposta a agulha e, posicionando-se ao lado do flange, a ponta da agulha € colocada
no centro do diafragma entdo a haste é empurrada até o rompimento do diafragma; (ii) com
estilete, o instrumento deve der segurado pela extremidade oposta a ponta e, posicionando-se ao
lado do flange, a ponta é colocada no centro do diafragma entdo o estilete € empurrado até o
rompimento do diafragma;

Passo 6 - Aguardar em torno de 10 segundos até que toda informacgdo de variagdo de
pressdo no tubo cesse. Parar o programa de aquisicao;

Passo 7 - Voltar ao passo 1 para um novo experimento.
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Inserir tabela com os niveis de pressao e materiais utilizados. Apresentar também o numero

de experimentos realizados e os parametros de aquisi¢do de dados (taxa de aquisi¢éo).
B. Escolha do nivel de pressao

Os niveis de pressdo utilizados foram 30 kPa e 15 kPa, o nivel maior foi escolhido baseado
no fundo de escala dos transdutores piezoresistivos, enquanto que o nivel de 15 kPa foi baseado
no fato de que ndo ha rompimento abaixo desse valor, baseado em experimentos preliminares.

O procedimento experimental foi similar ao item anterior até o passo 4.

Passo 5: Romper o diafragma com o estilete conforme descrito no passo 5 do item anterior;

Passo 6: Aguardar em torno de 10 segundos até que toda informacéo de variacdo de pressao

no tubo cesse. Parar o programa de aquisi¢éo;

Passo 7: Voltar ao passo 1 para um novo experimento

Inserir uma tabela com informacdes dos niveis de pressao e condi¢fes de teste.
C. Influéncia da posi¢éo do transdutor na qualidade dos sinais

Nestes testes foram utilizados também os dois transdutores piezoresisitivos, porém eles
foram instalados na configuracdo do flange mostrada na figura 3.8 do item 3.2.2, no qual uma
posicdo foi mantida a 8 mm do centro e a outra foi oposta a 18 mm do centro mais proximo da

parede do tubo.

Nesses experimentos o material de diafragma é celofane, e o instrumento de rompimento é

estilete e o nivel de pressdo é 30 kPa. Os passos sdo 0s seguintes:

O procedimento experimental foi 0 mesmo do item B.
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Al1.2.2 Influéncia das caracteristicas da tomada de presséo

D. Influéncia da tomada de pressdo

Neste experimento é utilizado celofane como material do diafragma, estilete como
instrumento de rompimento e 30 kPa como nivel de pressdo. S&o utilizados os dois transdutores
piezoresistivos, porem eles foram instalados na configuracao do flange mostrada na Figura 3.11 e
com 0s acessorios descritos no item 3.2.2. Um transdutor piezoresistivo € instalado diretamente
no flange, com sua superficie do sensor rente a superficie interna do flange, e o outro logo apds

0s espigdes na tomada de pressao.

O procedimento experimental foi 0 mesmo do item B.

E. Experimentos com diferentes comprimentos de mangueira

Neste experimento é utilizado celofane como material do diafragma, estilete como
instrumento de rompimento e 30 kPa como nivel de pressdo. S&o utilizados os dois transdutores
piezoresistivos, porém eles foram instalados na configuracdo do flange mostrada na Figura 3.12 e
com 0s acessorios descritos no item 3.2.2. Foram testados trés comprimentos de 10 cm, 100 cm,

1000 cm com didametro de ¥4 de polegada de PVC.

O procedimento experimental foi 0 mesmo do item B.

F. Experimentos com utilizacdo de filtros

Neste experimento é utilizado celofane como material do diafragma, estilete como
instrumento de rompimento e 30 kPa como nivel de pressdo. Da mesma forma que no
experimento do item anterior, sdo utilizados os dois transdutores piezoresistivos, porém eles
foram instalados na configuracdo do flange mostrada na Figura 3.13 e com 0s acessorios

descritos no item 3.2.2. Foram testados dois filtros um sendo uma tela fina.
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O procedimento experimental foi 0 mesmo do item B.

Al.2.3 Calibragéo dinamica do transdutor SMAR LD301-D2

Neste experimento € utilizado celofane como material do diafragma, estilete como
instrumento de rompimento e 30 kPa como nivel de pressio. E utilizada uma mangueira de 10 cm
como conexdo entre a tomada de pressao e o transdutor SMAR, sendo utilizado um transdutor
piezoresistivo como referéncia, eles foram instalados na configuracdo do flange mostrada na

Figura 3.14 e com 0s acessorios descritos no item 3.2.3.

O procedimento experimental foi 0 mesmo do item B.

Al.3 PARADA DO SISTEMA EXPERIMENTAL

Passo 1: Fechar a valvula V1, abrir a valvula V3 e a valvula V4;

Passo 2: Remover o diafragma, mantendo os parafusos, porcas, arruelas e o flange F1
desmontado sobre a bancada;

Passo 3: Desconectar a mangueira da valvula V2, enrolar e colocar junto a bancada;

Passo 4: Fechar o Matlab e desligar o PC;

Passo 5: Desligar os equipamentos elétricos e instrumentos;
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APENDICE 2

DESENHOS MECANICOS DOS FLANGES DO TUBO DE CHOQUE

LORTE A-A
Quanfidade=1
Aanges Oiafragma
Figura A2.1 Flange de instalacdo do diafragma
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Figura A2.2 Flange de suporte — conexao ao tubo
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APENDICE 3
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DESENHOS MECANICOS DAS PECAS DO SUPORTE DOS SENSORES
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ANEXO 1

PROGRAMA DE ACQUISICAO E ANALISE DE DADOS PARA VALIDAGCAO DO

TUBO DE RAREFACAO

% PROGRAMA DE CALIBRACAO DINAMICA DE TRANSDUTORES DE PRESSAO

%% Parte 1 - Aquisicdo de dados

¥ Parametros de aquisicéao
ActualRate = 10000;
duration = 6;

AI = analoginput ('nidaq', 'devl");
chanl = addchannel (AI,0);

set (chanl, 'InputRange', [-0.1 0.1])
chan2 = addchannel (AI,S);

set (chan2, 'InputRange', [-5,5])

set (AI, 'SampleRate',ActualRate);

set (AI, 'SamplesPerTrigger',duration*ActualRate) ;

set (AI, 'TriggerType', 'Manual')

blocksize = get (AI, 'SamplesPerTrigger');
Fs=ActualRate;
t=1/ActualRate:1/ActualRate:duration;
t=t';

start (AI)

trigger (AI)

wait (AI,duration + 1)
data = getdata (AI);
size(data)
pl=data(:,1);
p2=data(:,2);

delete (AI)
clear AI

PARTE 2 - ANALISE DO SINAL

[f1,magl] = daqdocfft (pl,Fs,blocksize);
[f2,mag2] = dagdocfft (p2,Fs,blocksize);

FFTlf=sgolayfilt (magl,3,31);
FFT2f=sgolayfilt (mag2, 3,31);

FRF=FFT2f./FFT1f;

%% PARTE 3 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

figure (1)

plot(t,pl)

grid on

title('pressdo sensor 1'")
xlabel ("tempo [s]'")
ylabel ('pressao [-]1")

figure(2)

plot (t,p2)

grid on

title('pressdo sensor 2')
xlabel ("tempo [s]'")
ylabel ('pressao [-]1")

figure (3)

plot (f1,magl)

grid on

ylabel ("Magnitude (dB)")
xlabel ('Frequencia (Hz)"')

% AJUSTE DA TAXA DE AQUISIC

% NUMERO DE AM
% TEMPO

STRAS POR SEGUNDO (FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM)
RAGEM

ICAO-ENTRADA ANALOGA
PARA AQUISIGAO DE DADOS DO SENSOR DE REFERENCIA

% FAIXA DE TENSAO DE ENTRADA DO SENSOR DE REFERENCIA

PARA AQ! A0 DE DADOS DO SENSOR SOB CALIBRACAO
DE TENSAO DE ENTRADA DO SENSOR SOB CALIBRAGAO

% AJUSTE DA QUANTIDADE DE DADOS A SEREM COLETADOS
% AJU DO INICIO DA AQUISICAO A MANUAL

% FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM
DE MPO (VETOR)
A0 DO VETOR TEMPO

INICIO DA LEITURA DE
% INICIO DA AQU

D FINALIZE

% OBTENCAO DE DADOS AQUIRIDOS (MATRIZ
URAGAO DADOS

DADOS COLUNA 1, CORRESPONDENTES
COLUNA 2, CORRESPONDENTES

O SENSOR DE REFERENCIA
O SENSOR SOB CALIBRACAO

DE REFERENCIA
SOB CALIBRI

DSTA NA FREQUENCIA - FRF

title('Resposta em frequencia sensor Referencia')

figure (4)

plot (£2,mag2)

grid on

ylabel ('Magnitude (dB)")
xlabel ('Frequencia (Hz)"')

title('Resposta em frequencia sensor a calibrar')

figure(5)

plot (f1,FT)

grid on

ylabel ("Amplitude")

xlabel ('Frequencia [Hz]"'")
title('funcdo transferencia')
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%% PARTE 4 - ARMAZENAGEM DE DADOS
%

xlswrite ('pressdol.xls',pl)
xlswrite('pressédo2.xls',p2)
xlswrite ('tempo.xls',t)

ARMAZENAMENTO DOS DADOS EM FORMATO .XLS AQUIRIDOS DO SENSOR DE REFERENCIA
ARMAZENAMENTO DOS DADOS EM FORMATO .XLS AQUIRIDOS DO SENSOR SOB CALIBRACAO
ARMAZENAMENTO DOS DADOS EM FORMATO .XLS AQUIRIDOS DO TEMPO
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