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Resumo

Heine, Alfredo Jorge Bahia; Orlando, Alcir de Faro. Desenvolvimento de
Metodologia de Calibragcdo de Transdutor Piezelétrico de Presséo
utilizado em Balistica Interna. Rio de Janeiro, 2004. 150p. Dissertagao
de Mestrado— Programa de Poés-Graduagdo em Metrologia. Area de
concentragdo: Metrologia para a Qualidade e Inovagdo. Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A presente pesquisa de mestrado, de interesse da industria de armamento,
mais especificamente no controle de qualidade de lotes de munigao, relaciona-
se com o desenvolvimento de metodologia para calibracdo de transdutor
piezelétrico para medigdo de pressao transiente cuja duragdo € da ordem de
milisegundos. Como sua principal contribuicdo, o trabalho disponibiliza
metodologia propria de calibracdo ainda nao disponivel no Pais, atribuindo
confiabilidade a medicbes realizadas em fendmenos associados ao que se
denomina balistica interna, que se constitui no estudo cientifico dos processos
que ocorrem no interior de uma arma de fogo a partir do instante de iniciagédo
(ignicado) do propelente. Ndo obstante a faixa de pressdo estudada, de 34,7 a
349,8 bar), ser baixa se comparada com as pressdes desenvolvidas na balistica
interna, que podem até superar 6000 bar, a simples substituicdo do gerador de
pressao por outro de maior capacidade é suficiente para a calibragao numa faixa

mais larga utilizando-se a mesma metodologia.

O complexo processo de balistica interna foi simulado em condi¢des
laboratoriais pela submissao brusca do sensor piezelétrico, objeto da calibracgéo,
originalmente montado em uma cadmara diminuta (cerca de dez vezes menor
que o volume total de fluido pressurizado) de 6leo a pressado atmosférica, a um
pico de pressao induzido pela comunicacdo da camara a uma linha de 6leo
pressurizada a pressao de calibragcéo pré-determinada através de uma bomba

hidraulica, pressao esta que caracteriza um ponto de calibracéo.

Complementando o aparatus experimental utilizado para simular o
fendbmeno da balistica interna, foi utilizado um sistema de medi¢cdo com tempo
de resposta compativel (“rise time” < 5 ys) a ordem de grandeza da duragao do
fendbmeno estudado. O aparatus experimental utilizado é tal que permite alterar
a duracao desses eventos por meio de uma valvula de restricdo, o que resultou
em eventos com duracdo de 2 a 2200 ms. O monitoramento do sinal de resposta
do transdutor piezelétrico no curso da calibragao realizada permite estabelecer o

tempo-limite associado ao qual o sinal mantém-se isento de indesejavel
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atenuacao, considerada fonte de erro na medig¢ao de pressao.

O processo de calibragdo desenvolveu-se para 10 pontos distintos,
perfazendo um total de 340 experimentos (variando-se o transiente de pressao
imposto ao transdutor), monitorando-se o sinal de resposta do transdutor contra
0 valor da pressdo medida por um mandémetro calibrado pelo laboratério de
pressdo da PUC-Rio, credenciado pelo INMETRO e, portanto, assegurando

rastreabilidade das medi¢des ao Sistema Internacional de Unidades.

Alteragdes no aparatus experimental permitem que calibragbes usualmente
realizadas em regime de pressurizagéo sejam também realizadas em regime de
despressurizagao, viabilizando, dentre outras analises possiveis, o estudo de

estabilidade e histerese do sinal do transdutor.

O método experimental desenvolvido ndo apenas mostrou-se
tecnicamente viavel e adequado as condicdes laboratoriais da faixa de pressao
na qual foi validado (34,7 a 349,8 bar), como também se mostrou viavel
economicamente. A incerteza associada a esse método, obviamente, é maior
que aquela obtida com uma balanca de peso morto, que se baseia num método
primario. A incerteza associada ao método de calibracdo desenvolvido no
presente trabalho de pesquisa pode ser diminuida se for usado um sistema de

medigao de tensao com melhor exatidao.

Palavras-chave
Transdutor; piezelétrico; calibragdo; metrologia; incerteza de medigao;
pressdo transiente; balistica interna; controle de qualidade; industria de

armamento.
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Abstract

Heine, Alfredo Jorge Bahia; Orlando, Alcir de Faro. Development of
Methodology for Calibrating Piezoelectric Transducers used in
Internal Ballistics for Transient Pressure Measurements. Rio de
Janeiro, 2004. 150p. MSc. Dissertation — Graduate Program in Metrology.
Research area: Metrology for Quality and Innovation. MQI. Pontifical
Catholic University of Rio de Janeiro, Brazil.

The current research, of armaments industry’s interest, more specifically
in the quality control of ammunition lots, is related to the development of
methodology for calibrating piezoelectric transducers for transient pressure
measurements associated with events whose duration is of the order of
milliseconds. As its main contribution, this work presents proper methodology,
not available yet in the Country, to ensure reliability to measurements of
pressure in internal ballistics, which is the scientific study of the operating
processes within the gun from at the moment when the burning process of the
propellant is initiated. In spite of the low transient pressure range studied, 34,7
to 349,8 bar, when compared with the pressures developed in internal ballistics,
up to 6000 bar, the simple replacement of the pressure generator for another
one of larger capacity is enough to allow for calibration in a wider pressure
range using the same methodology.

The complex process associated to internal ballistics was simulated in
laboratorial conditions by the abrupt exposure of the piezoelectric sensor, object
of the calibration, planned and originally mounted in a small oil chamber (about
ten times smaller than the total volume of fluid pressurized) maintained at
atmospheric pressure, to a pressure peak introduced by the communication of
the small chamber to a line of oil pressurized at a desired calibration pressure
level by means of a hydraulical pump used to feed the oil system. Each
calibration pressure condition corresponds to what is called a calibration point.

Complementing the experimental apparatus used to simulate the
phenomenon of the internal ballistics, an adequate measurement system (rise
time < 5 us, therefore adequate to the time duration of the studied
phenomenon) was used. The experimental apparatus employed is such that the
time duration of the events could be changed by means of a restriction valve,
allowing events with duration from about 2 to 2200 ms. Within the calibration
process, the monitoring of the piezoelectric transducer output signal allowed for
establishing a specific time-limit to ensure that the signal remained exempt of

undesirable attenuation, considered a source of error in the measurement of the


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212945/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0212945/CA

transient pressure. The calibration process was developed for 10 distinct points,
totalizing 340 experiments (varying the transient pressure to which the
transducer is exposed), monitoring the output signal of the transducer against
the value of the pressure measured with a manometer calibrated in the
accredited pressure laboratory of PUC-Rio, traceable to the national standard
maintained by the Brazilian National Metrology Laboratory (INMETRO) and,
therefore, ensuring overall traceability of measurements to the International
System of Units (SI).

Modifications introduced in the experimental apparatus used allow that
calibrations usually carried out under a regime of pressurization may also be
carried out under a regime of unpressurization, making possible other studies
such as stability and hysteresis of the transducer’s output signal.

From the technical point of view the experimental method proved to be
feasible and suitable to the laboratorial conditions for the pressure range to
which it was validated (34,7 to 349,8 bar). It also revealed economically viable.
Although validated, the uncertainty associated with the proposed method,
obviously is greater than the uncertainty associated with a dead weight tester,
which is based on a primary method. However, the uncertainty associated with
the method of calibration herein proposed can be minimized whenever a more

accurate voltage measurement system is used.

Keywords
Transducer; piezoelectric; calibration; metrology; uncertainty of
measurement; transient pressure; internal ballistics; quality control; armament

industry.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212945/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0212945/CA

Sumario

1 Introdugao

1.1 A escolha do problema

1.2 Métodos de calibragao

1.3 Calibracio de transdutores piezelétricos de alta pressao no Brasil
1.4 A contribui¢cado do presente trabalho

2 Fundamentos teoricos

2.1 Principio de funcionamento e histérico dos transdutores pieze-
létricos

2.2 Balistica interna

2.3 Adequacao do Sistema de Medicao utilizado

2.4 Métodos estatisticos utilizados

2.4.1 O valor que melhor representa o valor verdadeiro

2.4.2 A incerteza padrdao como medida da dispersao e o intervalo de
confianga

2.4.3 A distribuicao t de “Student”

2.4.4 A propagagao das incertezas

2.4.5 O critério de Chauvenet para rejeigao de leituras

2.4.6 A distribuicdo de probabilidade retangular

2.4.7 As incertezas tipo A e tipo B

2.4.8 O método dos minimos quadrados e a escolha da melhor curva
de ajuste

2.4.9 Tipo de ajuste utilizado pelos fabricantes

2.4.10 O manual NATO AC/225

3 Procedimento experimental

3.1 Procedimento experimental utilizado

3.2 Testes realizados para obtencéo da curva de calibragéo
3.3 Processamento dos dados

4 Analise dos resultados experimentais

4.1 Tensdo média “equivalente” e incerteza expandida Uey, dos
resultados dos experimentos

4.2 Avaliagao de histerese

4.3 A combinacdo das incertezas que contribuem para a incerteza
total de medic&o da tensdo, com a finalidade de obtengao desta

4.4 A curva de calibracao: Pressao x Tensao

4.5 A influéncia da pressdao no tempo-limite associado ao qual a
resposta do transdutor mantém-se isenta de atenuacéao

5 Conclusbes

6 Referéncias bibliograficas

18
18
19
20
21

22

22
24
26
27
27

28
29
30
30
31
32

32
33
34
37
37
41
42
48
48
49
49
50
53
54

58


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212945/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0212945/CA

Lista de figuras

Figura 1 — Faixa de medicao e de calibragdo dindmica; faixa de ca-
libracéo estatica.

Figura 2 — “B 640 Precision Pressure Calibrator”.

Figura 3 — Equipamento de calibragdo do fabricante Kistler,
modelo 6905, de propriedade da Marinha

Figura 4 — Transdutor piezelétrico de presséo.

Figura 5 — “Sequéncia de Tiro” da Balistica Interna

Figura 6 — Curvas tipicas da Balistica Interna: Pressdo x Tempo,
Velocidade x Tempo, e Posi¢cdo x Tempo.

Figura 7 — Faixa de medigao e de calibragdo dinamica.

Figura 8 - Recomendacao para realizagcao do Teste de Linearidade
Figura 9 — Desenho esquematico do dispositivo experimental
utilizado

Figura 10 — Camara de teste, com as valvulas e com o transdutor
piezelétrico de pressao

Figura 11 - Amplificador de Carga, Kistler, modelo 5004

Figura 12 — Procedimento-padrdao para pressurizagao subita da
derivacao multipla na qual esta instalado o piezelétrico

Figura 13 — Experimento 2 (Tabela 45), caracterizado pelo
menor delta t dentre todos os experimentos realizados a pressao
de 344,74 bar.

Figura 14 — Tensdo média versus tempo médio até o pico.
Pressdo de 1000 psi (68,95 bar)

Figura 15 — Desvio padrdo como fungao do tempo médio até o
pico. Pressao de 68,95 bar

Figura 16 — Estabilizacdo do desvio padrdo da tensado, apos
descarte de pontos pelos critérios de atenuacao e de Chauvenet.
Presséo de 68,95 bar

Figura 17 — Melhor curva de ajuste: linear do tipo y=ax,

Figura 18 — Ajuste linear do tipo y=ax+b

Figura 19 — Ajuste com polinémio do 2° grau

Figura 20 — Ajuste com polinémio do 3° grau

Figura 21 — Tempo-Limite x Pressao

Figura 22 — Melhor curva de calibragdo do manémetro

Figura 23 - Tensdo média versus tempo médio até o pico. Pressao
de 500 psi (34,47 bar)

Figura 24 - Desvio padrdo como fungdo do tempo médio até o
pico. Pressao de 34,47 bar

Figura 25 - Estabilizacdo do desvio padrédo da tensdo, apos
descarte de pontos pelos critérios de atenuacdo e de Chauvenet.
Pressao de 34,47 bar

Figura 26 — Tensdo média versus tempo meédio até o pico.
Pressdo de 1000 psi (68,95 bar)

Figura 27 — Desvio padrdo como fungao do tempo médio até o
pico. Pressao de 68,95 bar

Figura 28 — Estabilizacdo do desvio padrdo da tensado, apos

20
21

21
23
25
26
27
36
39

39
39

40

41
44
45
45
51
51
52
52
53
68
79

79

79

83

83


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212945/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0212945/CA

descarte de pontos pelos critérios de atenuagao e de Chauvenet.
Presséo de 68,95 bar

Figura 29 — Tensdo meédia versus tempo médio até o pico.
Pressdo de 1500 psi (103,42 bar)

Figura 30 — Desvio padrdo como fungdo do tempo médio até o
pico. Pressao de 103,42 bar

Figura 31 — Estabilizagdo do desvio padrao da tensdo, apos
descarte de pontos pelos critérios de atenuacdo e Chauvenet.
Presséo de 103,42 bar

Figura 32 — Tensado média versus tempo médio até o pico. Presséo
de 2000 psi (137,90 bar)

Figura 33 — Desvio padrdo como fungdo do tempo médio até
o pico. Pressao de 137,90 bar

Figura 34 — Estabilizagcdo do desvio padrdo da tensado, apos
descarte de pontos pelos critérios de atenuacdo e Chauvenet.
Presséo de 137,90 bar

Figura 35 — Tensdo média versus tempo médio até o pico.
Pressdo de 2500 psi (172,37 bar)

Figura 36 — Desvio padrdao como fungdo do tempo médio até o
pico. Pressao de 172,37 bar

Figura 37 — Estabilizagdo do desvio padrdo da tensdo, apos
descarte de pontos pelos critérios de atenuacédo e de Chauvenet.
Pressao de 172,37 bar

Figura 38 — Tensado média versus tempo médio até o pico. Presséo
de 3000 psi (206,84 bar)

Figura 39 — Desvio padrao como fungdo do tempo meédio até o
pico. Pressao de 206,84 bar

Figura 40 — Estabilizacdo do desvio padrdo da tensado, apos
descarte de pontos pelos critérios de atenuacao e de Chauvenet.
Presséo de 206,84 bar

Figura 41 — Tensao média versus tempo médio até o pico.
Pressdo de 3500 psi (241,32 bar)

Figura 42 — Desvio padrédo como fungdo do tempo médio até o
pico. Pressao de 241,32 bar

Figura 43 — Estabilizacdo do desvio padrdo da tensdo, apos
descarte de pontos pelos critérios de atenuacédo e de Chauvenet.
Pressao de 241,32 bar

Figura 44 — Tensdo média versus tempo médio até o pico.
Pressdo de 4000 psi (275,79 bar)

Figura 45 — Desvio padrdao como fungdo do tempo meédio até
0 pico. Pressao de 275,79 bar

Figura 46 — Estabilizacdo do desvio padrdo da tensdo, apos
descarte de pontos pelos critérios de atenuacédo e de Chauvenet.
Presséo de 275,79 bar

Figura 47 — Tensao média versus tempo médio até o pico.
Pressao de 4500 psi (310,26 bar)

Figura 48 — Desvio padrdao como fungdo do tempo médio até
0 pico. Pressio de 310,26 bar

Figura 49 — Estabilizagdo do desvio padrdo da tensdo, apos
descarte de pontos pelos critérios de atenuacédo e de Chauvenet.
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Pressao de 310,26 bar

Figura 50 — Tensdo média versus tempo médio até o pico.
Pressdo de 5000 psi (344,74 bar)

Figura 51 — Desvio padrdo como fungdo do tempo médio até
0 pico. Pressao de 344,74 bar

Figura 52 — Estabilizacdo do desvio padrdao da tensdo, apos
descarte de pontos pelos critérios de atenuagao e de Chauvenet.
Presséo de 344,74 bar

Figura 53- Desenho esquematico do dispositivo experimental
utilizado

Figura 54 — Experimento 41 (Tabela 18), caracterizado pelo
menor delta t dentre todos os experimentos realizados a pressao
de 34,47 bar.

Figura 55 — Experimento 40 (Tabela 18), caracterizado pelo
maior delta t dentre todos os experimentos realizados a pressao
de 34,47 bar.

Figura 56 — Experimento 41 (Tabela 21), caracterizado pelo
menor delta t dentre todos os experimentos realizados a presséo
de 68,95 bar.

Figura 57 — Experimento 39 (Tabela 21), caracterizado pelo
maior delta t dentre todos os experimentos realizados a pressao
de 68,95 bar.

Figura 58 — Experimento 13 (Tabela 24), caracterizado pelo
menor delta t dentre todos os experimentos realizados a pressao
de 103,42 bar.

Figura 59 — Experimento 33 (Tabela 24), caracterizado pelo
maior delta t dentre todos os experimentos realizados a pressao
de 103,42 bar.

Figura 60 — Experimento 8 (Tabela 27), caracterizado pelo
menor delta t dentre todos os experimentos realizados a pressao
de 137,90 bar.

Figura 61 — Experimento 38 (Tabela 27), caracterizado pelo
maior delta t dentre todos os experimentos realizados a pressao
de 137,90 bar.

Figura 62 — Experimento 1 (Tabela 30), caracterizado pelo
menor delta t dentre todos os experimentos realizados a pressao
de 172,37 bar.

Figura 63 — Experimento 36 (Tabela 30), caracterizado pelo
maior delta t dentre todos os experimentos realizados a pressao
de 172,37 bar.

Figura 64 — Experimento 1 (Tabela 33), caracterizado pelo
menor delta t dentre todos os experimentos realizados a presséo
de 206,84 bar.

Figura 65 — Experimento 22 (Tabela 33), caracterizado pelo
maior delta t dentre todos os experimentos realizados a pressao
de 206,84 bar.

Figura 66 — Experimento 1 (Tabela 36), caracterizado pelo
menor delta t dentre todos os experimentos realizados a presséo
de 241,32 bar.

Figura 67 — Experimento 35 (Tabela 36), caracterizado pelo
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maior delta t dentre todos os experimentos realizados a presséo
de 241,32 bar.

Figura 68 — Experimento 2 (Tabela 39), caracterizado pelo
menor delta t dentre todos os experimentos realizados a pressao
de 275,79 bar.

Figura 69 — Experimento 26 (Tabela 39), caracterizado pelo
maior delta t dentre todos os experimentos realizados a presséo
de 275,79 bar.

Figura 70 — Experimento 1 (Tabela 42), caracterizado pelo
menor delta t dentre todos os experimentos realizados a pressao
de 310,26 bar.

Figura 71 — Experimento 15 (Tabela 42), caracterizado pelo
maior delta t dentre todos os experimentos realizados a pressao
de 310,26 bar.

Figura 72 — Experimento 2  (Tabela 45), caracterizado pelo
menor delta t dentre todos os experimentos realizados a presséo
de 344,74 bar.

Figura 73 — Experimento 31 (Tabela 45), caracterizado pelo
maior delta t dentre todos os experimentos realizados a pressao
de 344,74 bar.

Figura 74 — Calibrador Dindmico de Piezelétrico, em fase de
testes no Campo de Provas da Marambaia (CPrM) do Exército
Figura 75 - Desenho esquematico para ilustracdo do
funcionamento do Calibrador Dindmico de Piezelétrico

Figura 76 — Procedimento-padrao proposto para calibragédo de
transdutor piezelétrico de pressado, utilizando-se o Calibrador
Dinamico de Piezelétrico

Figura 77 — Especificacbes técnicas de um  transdutor
piezelétrico de pressao da HPI

Figura 78 — Especificagbes técnicas do amplificador Kistler,
modelo 5004, utilizado.

Figura 79 - Especificagbes técnicas do osciloscépio digital
utilizado: HP modelo 54501 A

Figura 80 — Curva de pressao de um tiro real, com municdo 7,62
mm, realizado na Casa Balistica do Campo de Provas da
Marambaia (CPrM)
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