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Resumo

Felix, Caio Bittencourt Cardoso; Hall Barbosa, Carlos Roberto
(Orientador); Medeiros, Khrissy A. R. (Coorientadora). Avaliacao
Metroldgica de Métodos de Calibracdo de Transdutores Piezoelétricos
de Alta Pressdo Aplicados a Ensaios Balisticos de Municdes Leves, 2023.
159p. Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pos-Graduacdo em
Metrologia. Area de concentracio: Metrologia para Qualidade e Inovagéo,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Os procedimentos de calibracdo de transdutores piezoelétricos, abordados
pela base normativa de ensaios de municdes leves, carecem de detalhes cruciais
para assegurar a confiabilidade metroldgica nas medicdes de pressdo transiente
dessas municgoes leves. Diante deste fato, cabe aos laboratorios, como requisito para
a acreditacdo segundo a norma ISO/IEC 17025:2017, comprovarem a eficacia dos
métodos empregados, sobretudo nas calibragfes, 0 que motivou a realizagdo do
estudo. A abordagem metodologica baseou-se em pesquisas bibliograficas,
documentais, experimentais e de laboratorio, visando a coleta de dados conforme
as etapas de avaliagdo dos métodos de calibracdo. Inicialmente realizou-se a
avaliacdo de certificados de calibracdo de transdutores piezoelétricos, estudando,
sobretudo, as caracteristicas da regressao linear adotada pela base normativa nos
procedimentos de calibracdo. Nesta etapa, a pesquisa prop6s a adoc¢do da incerteza
do ajuste como parametro principal de avaliagcdo de transdutores piezoelétricos,
mostrando sua viabilidade em relagdo ao erro de linearidade. Em seguida, foi
realizada a caracterizacdo e modelagem da cadeia de medigéo de pressao transiente,
composta por transdutor piezoelétrico e amplificador de carga. A modelagem
permitiu a simulacdo de diferentes metodologias de calibracdo, resultando na
previsdo de erros, e proporcionando a avaliacdo da influéncia do amplificador de
carga nas medi¢cOes de pressdo transiente. Por Gltimo, foram comparadas duas
metodologias distintas de calibracdo, destacando a importancia de sistemas

automatizados de calibracdo para maior confiabilidade metroldgica.
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Metrologia; Calibracdo; Ensaios de Municdo; Medicdo de Pressdo

Transiente; Transdutores Piezoelétricos.



Abstract

Felix, Caio Bittencourt Cardoso; Hall Barbosa, Carlos Roberto; Medeiros,
Khrissy A. R. Metrological Evaluation of Calibration Methods of High
Pressure Piezoelectric Transducers Applied to Ballistic Tests of Small
Arms Ammunition, 2023. 159p. M.Sc. Dissertation — Postgraduate
Program in Metrology, Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro.

The calibration procedures of piezoelectric transducers, addressed by the
normative basis of small arms ammunition testing, lack crucial details to ensure
metrological reliability in the transient pressure measurements of these small arms
munitions. In view of this fact, it is up to the laboratories, as a requirement for
accreditation according to ISO/IEC 17025:2017 standard, to prove the effectiveness
of the methods used, especially in calibrations, which motivated the study. The
methodological approach was based on bibliographic, documentary, experimental
and laboratory research, aiming at data collection according to the stages of
evaluation of calibration methods. Initially, the evaluation of calibration certificates
of piezoelectric transducers was carried out, studying, above all, the characteristics
of the linear regression adopted by the normative basis in the calibration procedures.
At this stage, the research proposed the adoption of fit uncertainty as the main
parameter for the evaluation of piezoelectric transducers, showing their feasibility
in relation to linearity error. Then, the characterization and modeling of the
transient pressure measurement chain, composed of a piezoelectric transducer and
a charge amplifier, was performed. The modeling allowed the simulation of
different calibration methodologies, resulting in the prediction of errors, and
providing the evaluation of the influence of the charge amplifier on transient
pressure measurements. Finally, two different calibration methodologies were
compared, highlighting the importance of automated calibration systems for greater

metrological reliability.

Keywords

Metrology; Calibration; Ammunition Tests; Transient Pressure

Measurement; Piezoelectric Transducer.
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Introducéao

O Exército Brasileiro tem a competéncia de autorizar e fiscalizar a
producdo e a comercializacdo de materiais bélicos, incumbéncia delegada pelo
Decreto n° 24.602, de 06 de julho de 1934 (Brasil, 1934). Em virtude da
complexidade das atividades de fiscalizacdo, que compreendem a fabricacédo,
importagdo, exportagdo, desembaraco alfandegéario, comercializagdo e trafego,
cabe a Diretoria de Fiscalizagcdo de Produtos Controlados pelo Exército (DFPC)
gerenciar o Sistema de Fiscalizagdo de Produtos Controlados pelo Exército
(SisFPC), responsavel por regulamentar, fiscalizar e autorizar as atividades de
pessoas fisicas e juridicas referentes ao trabalho com Produtos Controlados pelo
Exército (PCE).

Conforme definido pelo Decreto n® 10.030, de 30 de setembro de 2019
(Brasil, 2019), um PCE é todo material que “apresenta poder destrutivo,
propriedade que possa causar danos as pessoas ou ao patriménio ou indicacao
de necessidade de restricao de uso por motivo de incolumidade puablica”, além dos
materiais de interesse militar. Portanto, sdo exemplos de PCE armas de fogo,
acessorios de armas de fogo, munigcbes, explosivos, propelentes, artificios
pirotécnicos, blindagens e prote¢des balisticas.

A autorizacdo para a fabricacédo e comercializacao de PCE se da mediante
avaliacdo da conformidade do protétipo, sendo o0s requisitos minimos de
seguranca e desempenho estabelecidos pelo Comando do Exército por meio da
publicacdo de Norma Técnica do Exército Brasileiro (NEB/T) ou pela adogéo de
normas publicadas por organizagdes normalizadoras reconhecidas
internacionalmente.

A certificagdo de PCE é realizada por Organismos de Avaliacdo da
Conformidade (OAC), designados pelo Comando do Exército. Até o ano de 2019,
o Centro de AvaliacGes do Exército (CAEX) era a Unica instituicdo responsavel
pela certificacdo de PCE. O Laboratério de Ensaios Balisticos (LEB) do CAEx
possui capacidade técnica e infraestrutura para realizar 0s ensaios em
armamentos e municdes leves, até o calibre .50 (12,7 mm x 99 NATO), além de

materiais de protecao, tais como: blindagens corporais e blindagens balisticas. A
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avaliacao da conformidade de PCE garante a qualidade dos materiais bélicos
fabricados pela indUstria nacional, preservando, principalmente, a seguranca dos
usuarios finais.

Particularmente, as municdes leves, ou muni¢des para armamentos leves,
podem ser definidas como aquelas destinadas ao uso em pistolas, fuzis,
submetralhadoras, fuzis de assalto e metralhadoras leves (Exército Brasileiro,
1970). No que se refere aos ensaios de muni¢cdes leves, a base normativa, além
de assegurar a repetibilidade e a uniformidade dos ensaios, proporciona a
intercambialidade de acordo com o calibre dos produtos. Nas avaliacbes de
protétipos de municdes leves, em geral, sdo realizados ensaios metroldgicos
dimensionais, inspec¢des visuais, ensaios de funcionamento, precisdo, pressao e
velocidade, entre outros, a depender da norma adotada, do calibre especificado,
além do tipo de projétil e da aplicacdo, que determinardo a necessidade de
execucao de ensaios complementares.

Quanto as organiza¢des normalizadoras, destacam-se a Organizacgdo do
Tratado do Atlantico Norte (OTAN), em inglés, “North Atlantic Treaty Organization”
(NATO), a Comisséo Internacional Permanente para Ensaios de Armas Portateis
(CIP), e a “Sporting Arms and Ammunition Manufacturers’ Institute” (SAAMI),
traduzida como Instituto dos Fabricantes de Armas e Muni¢bes Esportivas.

A OTAN, essencialmente, € uma alianca militar que constitui um sistema
de defesa coletiva. Por meio da “NATO Standardization Office” (NSO), a
organizacao realiza atividades de normalizacdo que visam a padronizacdo de
métodos de ensaios, equipamentos e inspecdes, além de determinar os requisitos
de desempenho, com o objetivo de garantir a intercambialidade entre materiais
bélicos adotados pelos paises membros. Para armas e municdes leves, a OTAN
adota a Edicao A de outubro de 2020 da norma AEP-97 — “Multi-caliber manual of
proof and inspection (M-CMOPI) for NATO small arms and ammunition” (NSO,
2020), composta por 27 (vinte e sete) volumes que padronizam 0s ensaios e
inspecdes, além dos requisitos minimos, para as municdes leves adotadas pela
OTAN (i.e., calibres 4,6 mm x 30 mm; 5,56 mm x 45 mm; 5,7 mm x 28 mm; 7,62
mm X 51 mm; 9 mm x 19 mm e 12,7 mm x 99 mm)

A CIP é a organizacdo europeia responsavel por normalizar 0os ensaios de
armas de fogo e municdes, além de padronizar os calibres para muni¢des leves,
para 0s paises membros, quais sejam: Alemanha, Austria, Bélgica, Chile,
Emirados Arabes, Eslovaquia, Espanha, Finlandia, Franca, Gré-Bretanha,

Hungria, Italia, Republica Tcheca e Russia.
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Finalmente, a SAAMI cria normas voltadas para os fabricantes associados,
visando garantir a intercambialidade dos diversos calibres, entre muni¢cBes e
armamentos, a confiabilidade dos produtos, a qualidade e a seguranca.

Dentre 0s ensaios que as trés organizagbes padronizam com as
respectivas normas, o de pressdo e velocidade é obrigatério no processo de
certificacdo de municdes leves. Este ensaio tem como principal objetivo
determinar a pressdo maxima desenvolvida na balistica interna, fase entre a
percussao da municdo e a saida do projétil pela boca do cano, além da velocidade
final do projétil neste processo. A determinacao da pressdo méxima visa garantir
a seguranca do sistema municdo, armamento e atirador, além de servir de
parametro para o desenvolvimento de muni¢cées ou armamentos.

Para a medicdo de pressao, existem dois processos distintos: o método
mecéanico e o método eletromecénico ou eletrénico.

O método mecénico (Figura 1) emprega um cilindro de cobre (chamado de
copper crusher) e um pistdo, posicionados no ponto de medicdo de pressdo
desejado. Resumidamente, no método mecanico o funcionamento do sistema
ocorre por meio da compressdo do cilindro de cobre pelo pistdo, a medida que a
presséo interna aumenta. A pressdo maxima desenvolvida no ponto de medig&o
sera inversamente proporcional ao comprimento final do cilindro de cobre, sendo
determinada por meio de tabelas de conversdo. A CIP e a SAAMI permitem a

utilizacao deste método para a medicdo da pressdo maxima.

(a) Cilindro de cobre

(b) Ponto de medigao

Figura 1 — Método de medicdo mecanico: (a) cilindro de cobre instalado sobre o pistdo para a
medi¢do de pressao; (b) cAmara da culatra do armamento (Mosin-Nagant Factory Pressure Test
Rifle, 2018).
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O segundo método, denominado eletromecanico ou eletrdnico, emprega
transdutores piezoelétricos de pressdo, como exemplificado na Figura 2, a qual

destaca a medicao de pressdo empregando transdutores piezoelétricos HPI GP6

em um fuzil automatico Imbel IA2 calibre 5,56 mm x 45 mm.

Figura 2 — Método de medicdo eletromecanico: fuzil automatico Imbel IA2 calibre 5,56 mm x 45 mm
instrumentado com dois transdutores piezoelétricos para medicdo de pressédo, instalados (a) na
camara e; (b) proximo ao final do cano do armamento.

Entre 1935 e 1960, os fabricantes de muni¢cao desenvolviam seus proprios
transdutores piezoelétricos, aplicando este principio de medicdo no
desenvolvimento de novos produtos (Meier, Engeler e Metz, 2000). Em 1971, a
OTAN aprovou o primeiro transdutor piezoelétrico a ser utilizado em avaliagbes
de conformidade de munic¢des, o modelo 6203, fabricado pela Kistler.

A norma AEP-97 da OTAN determina que as medicBes de pressao
realizadas eletronicamente devem empregar os transdutores piezoelétricos GP2
e GP6, comercializados pela empresa HPI, ou os transdutores 6215, fabricados
pela Kistler (NSO, 2020). A CIP nao determina modelo, tampouco o fabricante. Na
verdade, a CIP delimita os requisitos a que os transdutores piezoelétricos devem
atender necessariamente, sabendo-se que os transdutores de pressdo HPI GP6
e Kistler 6215 atendem as especificacdes da comisséo europeia.

Por outro lado, nas normas publicadas pela SAAMI, os transdutores
piezoelétricos padronizados séo os da série 117B, também conhecidos como
Conformal, fabricados pela empresa PCB Piezotronics. Vale ressaltar que a
associacdo permite a utilizacao de transdutor equivalente, entretanto, nao ha no
mercado transdutor piezoelétrico que utilize o método de medicdo empregado

pelos modelos 117B da PCB Piezotronics.
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Comparativamente, uma das vantagens do método eletrdnico sobre o
mecénico é a possibilidade de medicdo da pressdo durante toda a balistica
interna, em detrimento de apenas a pressdo maxima obtida (Coghe e Elkarous,
2013). A curva de pressdo ao longo do tempo, por exemplo, viabiliza a
determinagcdo da energia gerada pela queima do propelente, disponivel para o
funcionamento dos mecanismos de armamentos semiautomaticos e/ou
automaticos.

Outra utilidade da medicdo de pressédo é a determinacdo do perfil de
pressdo no cano, visando ao projeto de tubos de armamentos (Carlucci e
Jacobson, 2018), conforme exemplificado na Figura 3, que ilustra a presséo
gerada por uma determinada muni¢cdo nos pontos correspondentes em um cano

de armamento.

400 —— Pressao de projeto
— T — Presséc interna
& 300f [i
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100 | !
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Figura 3 — Exemplificacdo do comportamento da curva de pressao da balistica interna e as posi¢des
correspondentes no cano (Giingdr, 2017).

Finalmente, a medi¢cdo de presséo é etapa essencial no desenvolvimento
e na avaliacdo da conformidade de munic¢des civis e militares. A relevancia dos
ensaios de pressdo de municOes respalda a necessidade de aprimoramento dos

métodos de calibracédo de transdutores piezoelétricos.

1.1.

Definicdo do problema de pesquisa

No Brasil, 0 CAEx é o responsavel pela avaliacdo da conformidade de

municdes leves que podem ser classificadas como PCE, isto é, quando se permite
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a comercializagdo ao publico civil autorizado a utiliza-las, ou como Material de
Emprego Militar (MEM), quando empregadas exclusivamente pelas Forcas
Armadas do Brasil.

De modo geral, a crescente demanda por PCE e a constante necessidade
de aprimoramento dos MEM corrobora a importancia de estudos sobre os
métodos de medicéo e calibracao utilizados nas avaliagdes da conformidade dos
materiais bélicos.

Atualmente, entidades como OTAN, CIP e SAAMI adotam os transdutores
piezoelétricos como principal recurso de medi¢do de pressdo na balistica interna
em municdes leves, sabendo-se que a caracteristica que habilita este tipo de
transdutor para tal aplicacdo é a capacidade de medi¢do de elevadas pressdes
transientes, adequada a medicdo do fenbmeno da balistica interna, que produz
cerca de 400 MPa de pressdo maxima e tem duracdo aproximada de 1,3 ms, entre
a ignicdo do propelente, a elevacdo da pressdo ao nivel maximo e a
despressurizacdo até o nivel atmosférico. Os elevados patamares do
mensurando, que varia subitamente em curtos periodos, sdo desafios para os
processos de calibracdo dos transdutores piezoelétricos.

Segundo o Vocabulario Internacional de Metrologia — VIM, um transdutor
€ um “dispositivo que fornece uma grandeza de saida, a qual tem uma relagéo
especificada com uma grandeza de entrada” (Inmetro, 2012). No caso dos
transdutores piezoelétricos de pressdo, a grandeza de entrada é presséo,
originada de uma forca sobre uma determinada area, e a grandeza de saida é a
carga elétrica, geralmente medida em picocoulombs (pC). A carga elétrica é
originada do efeito piezoelétrico direto, fenbmeno caracteristico de cristais
piezoelétricos que, quando comprimidos e deformados, geram cargas elétricas
proporcionais ao esforgco mecéanico (Arnau e Soares, 2008).

Para medi¢cdes com transdutores de pressdo piezoelétricos, se faz
necessaria a utilizacdo de instrumentacéo especifica. Os amplificadores de carga
sdo comumente empregados (Gautschi, 2002), convertendo a carga elétrica
originada pelo efeito piezoelétrico em tensao elétrica proporcional a esta, medida
em volts (V) (Pallas, 2012), permitindo a leitura por meio de condicionadores de
sinais, tais como osciloscépios e conversores analégico/digital (A/D).

Portanto, em qualquer medic&o de pressdo com emprego de transdutores
piezoelétricos, seja ela em ensaios ou calibragdes, se faz necessaria a cadeia de
medicao descrita na Figura 4, viabilizando a conversdao de carga elétrica em
tensdo elétrica por intermédio de um amplificador de carga e a subsequente

aquisicao de dados com o uso de um conversor A/D ou osciloscépio.
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b @ (b) VI/\ (c) (d)
i N f NS m . P
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Transdutor Amplificador Conversor A/D Computador
piezoelétrico de carga

Figura 4 — Cadeia de medigcdo de pressdo com emprego de transdutores piezoelétricos: (a) o
transdutor piezoelétrico converte pressao em carga elétrica; (b) o amplificador de carga converte
carga elétrica em tensao elétrica proporcional a esta; (c) o conversor A/D, por meio da amostragem
do sinal analdgico, gera um sinal digital; (d) a informacdo, por sua vez, é transmitida para o
computador, que a processa, gerando, por exemplo, o diagrama de pressdo por tempo (adaptado
de HPI GMBH, 2018).

7

Para a medicdo de pressdo, é necessario conhecer a relacdo entre a
pressao aplicada (grandeza de entrada) e a carga elétrica gerada (grandeza de
saida), isto é, a sensibilidade do transdutor piezoelétrico, que pode ser dada em
pC/bar, pC/MPa ou pC/psi, por exemplo. Conhecendo-se a sensibilidade do
transdutor por meio da calibracdo, é possivel obter uma curva de pressao no
tempo processada por um computador, por exemplo, concluindo a cadeia de
medicao.

Segundo o VIM (2012), uma calibracdo consiste na “operagdo que
estabelece, sob condicdes especificadas, numa primeira etapa, uma relacao entre
os valores e as incertezas de medigéo fornecidos por padrdes e as indicacdes
correspondentes com as incertezas associadas; numa segunda etapa, utiliza esta
informagéo para estabelecer uma relagdo visando a obtengéo dum resultado de
medicao a partir duma indicagao”. O documento estabelece ainda que a calibragao
€ a garantia documentada da relacdo entre o resultado de uma medicdo e uma
referéncia, por meio de uma cadeia ininterrupta, cada uma contribuindo para a
incerteza de medicgéo.

A “International Laboratory Accreditation Cooperation” (ILAC), organizacao
internacional de organismos de acreditacdo, caracteriza a rastreabilidade com os

seguintes elementos essenciais (ILAC, 1994):

a) Cadeia de rastreabilidade: uma cadeia ininterrupta de comparacdes
que remonta a um padrdo aceitavel para as partes, geralmente um
padrédo nacional ou internacional;

b) Incerteza de medicdo: a incerteza de medi¢do para cada etapa da
cadeia de rastreabilidade deve ser calculada de acordo com métodos
definidos e deve ser declarada de modo que uma incerteza global para

toda a cadeia possa ser calculada;
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c¢) Documentacédo: cada etapa da cadeia deve ser executada de acordo
com procedimentos documentados e geralmente reconhecidos; os
resultados devem igualmente ser documentados;

d) Competéncia: os laboratérios ou organismos que executam uma ou
mais etapas da cadeia devem fornecer provas da sua competéncia
técnica (por exemplo, demonstrando que sdo acreditados);

e) Referéncia as unidades Sl: os padrdes “apropriados” devem ser
padrdes primarios para a realizacao das unidades SI; e

f) Recalibracdes: as calibracbes devem ser repetidas em intervalos
apropriados; a duracdo destes intervalos depende de uma série de
variaveis (por exemplo, incerteza necesséria, frequéncia de uso, modo

de uso, estabilidade do equipamento).

No caso dos ensaios balisticos de pressdo , a demanda por medi¢gdes com
baixa incerteza de medicdo esbarra na inexisténcia de rastreabilidade nos
métodos de calibracdo de transdutores de pressdo transiente (ndo acustica)
(Hjelmgren, 2002; Eichstadt, Esward e Schéfer, 2015; Salminen et al., 2018). A
calibracdo rastreavel, exigéncia para a garantia da qualidade em laboratérios
acreditados pela ISO/IEC 17025:2017 (ISO, 2017), gera a necessidade de
adaptacdo dos métodos de calibragdo disponiveis para 0s instrumentos de
medicao de pressao estética invariante no tempo (Eichstadt, Esward e Schéfer,
2015), como por exemplo, o peso morto (calibracéo direta) e a bomba comparativa
(calibracdo indireta), que possuem padrdo rastredvel, violando assim os
elementos essenciais (a) e (e).

Quanto as adaptacdes mencionadas, para viabilizar a calibracdo de
transdutores piezoelétricos, vocacionados para a medi¢ao de presséo transiente,
apos a obtencédo do nivel de presséo desejado, a carga elétrica € medida enquanto
uma valvula é aberta rapidamente, por exemplo, caracterizando um degrau de
pressdo negativo (Hjelmgren, 2002). A Figura 5 ilustra o degrau de pressao
negativo, “evento dindmico” inserido nos processos de calibracdo com peso morto

ou bomba comparativa.
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Figura 5 — Estimulo dos processos de calibragdo de transdutores piezoelétricos: degrau negativo
inserido nas calibragées (CIP, 2001).

Outro fator limitador refere-se a falta de normalizacao de procedimentos de
calibracéo de presséao transiente, inclusive no que diz respeito a determinacgéo da
incerteza de medicéo (Eichstadt, Esward e Schafer, 2015; Theodoro et al., 2016),
violando também os elementos (c) e (d).

Além disso, no Brasil, ndo existem laboratérios de calibracdo acreditados
com capacidade de atender as necessidades de laboratorios de ensaios balisticos
no que tange a rastreabilidade de transdutores piezoelétricos de pressédo. Diante
deste cenario, a aquisicdo de equipamentos dedicados a calibragdo de
transdutores piezoelétricos se torna um facilitador para os laboratorios de ensaios,
uma vez que os procedimentos de calibragdo podem ser realizados no mesmo
laboratoério onde os ensaios ocorrem, reduzindo o tempo e o custo de calibracao.
Cabe ressaltar que, neste caso, o laboratdrio deve atender aos requisitos da

qualidade da norma ISO/IEC 17025:2017 no que concerne a execugdo de
calibracdo, ou seja, comprovar a rastreabilidade, determinando inclusive a
incerteza de medicéo da calibracéo.

Por outro lado, a simples aquisicdo de equipamentos dedicados a
calibracédo de transdutores piezoelétricos pode ndo ser suficiente para a garantia
da qualidade, caso as condi¢des de execucdo do procedimento comprometam o
resultado da calibracdo, descaracterizando a eficiéncia e a conformidade com a
base normativa. Desta forma, cabera ao laboratério atestar que as condi¢des de
utilizacdo do equipamento de calibracdo equivalem as especificadas pela base

normativa e pelo fabricante, garantindo assim que a calibragdo seja isenta de
vicios e erros de medicao.

De modo geral, as trés organizacdes normalizadoras definem os
procedimentos de calibracdo de transdutores piezoelétricos, objetivando a
padronizacdo dos processos relacionados aos ensaios de pressdao. Os métodos

normalizados do peso morto e da bomba comparativa sdo comumente utilizados
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na calibracdo dos transdutores usados em ensaios balisticos. Qualquer que seja
0 método adotado, sabe-se que o objetivo principal da calibracédo é determinar a
sensibilidade de um transdutor piezoelétrico. Portanto, todos os processos de
calibragdo consistem na medi¢do das cargas elétricas, por meio da cadeia de
medicdo ilustrada na Figura 4, gerada com a aplicacdo de diferentes patamares
de pressao, permitindo o ajuste de uma reta que contenha necessariamente a
origem, cujo coeficiente angular corresponderd a sensibilidade do transdutor. A
partir dai, a avaliacdo da condicdo do transdutor se dara por meio do erro de
linearidade, que € a méxima diferenga absoluta entre os pontos de calibracdo e a
curva de ajuste, expresso em percentual sobre a faixa de medi¢do (Gautschi,
2002). Tal método nédo considera qualquer céalculo de incerteza de medicao, seja
ela relacionada diretamente as caracteristicas do transdutor piezoelétrico em
calibracdo, ou até mesmo associada aos processos Ou 0S equipamentos
envolvidos.

Alias, a avaliacdo da incerteza de medicdo, outro requisito da norma
ISO/IEC 17025:2017, é outro fator limitador, visto que, conforme ja& mencionado,
nao ha normalizacdo relacionada ao calculo de incerteza em processos de
calibracéo de transdutores de presséo transiente.

Diante do exposto, e considerando-se que 0s processos de calibracdo ndo
reproduzem com exatidao o fendbmeno da balistica interna, insere-se o problema

desta pesquisa:

e Como os métodos de calibracdo e avaliacdo metrolégica de
transdutores piezoelétricos de alta pressao contribuem para o
atendimento aos requisitos normativos aplicaveis a ensaios balisticos

de municdes leves?

Esta indagagéo € acompanhada por outras questfes a serem respondidas

ao longo desta pesquisa, a saber:

e Quais sdo os diferentes métodos de calibracdo de transdutores
piezoelétricos adotados por laboratérios de ensaios de municdes?

e Como a instrumentacdo inserida na cadeia de medicdo de carga
elétrica influencia as medi¢cdes de pressdo por transdutores
piezoelétricos, bem como a calibracdo destes instrumentos?

e O método de avaliacdo de transdutores piezoelétricos balisticos via
erro de linearidade do ajuste atende as necessidades dos laboratérios

de ensaios, no que se diz respeito as exigéncias normativas?
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e A calibracdo de transdutores piezoelétricos apresenta resultados

semelhantes empregando-se diferentes métodos?

1.2.

Motivacgao

A crescente demanda por armas e muni¢cdes leves, seja por atiradores civis
ou Forcas Armadas, ao redor do mundo, contribui para o desenvolvimento e
aprimoramento das atividades relacionadas a producéo e comercializagao destes
materiais. No caso especifico de municdes leves, seja no processo de inovagao
ou na garantia da qualidade, os fabricantes necessitam ter a capacidade técnica
de realizar ensaios balisticos que visem a medicdo dos pardmetros minimos
necessarios que garantam a qualidade de desempenho e seguranca dos
produtos. Além disso, a avaliacao da conformidade é essencial para a verificagdo
do atendimento aos requisitos estabelecidos por normas e regulamentos técnicos,
estabelecidos, neste caso, pelas organizacdes OTAN, CIP e SAAMI.

O CAEx tem a missao de realizar a avaliacdo da conformidade de materiais
de interesse do Exército Brasileiro e de materiais cuja autorizacdo para a
comercializacao e utilizacdo dependem do mesmo, os PCE. A vocagédo do LEB é
executar ensaios diversos em municdes leves, necessarios a certificacdo destes
materiais, além de realizar ensaios balisticos em materiais de protecdo e
armamentos leves.

Para a realizagdo dos ensaios, em consonancia com o0s requisitos contidos
na norma ISO/IEC 17025:2017, é necessario que o LEB realize a selecdo, a
verificacdo e a validacdo dos métodos e procedimentos relacionados a todas as
atividades do laboratério, sejam elas em ensaios ou calibra¢des. Desta forma, no
gue tange a avaliacdo da conformidade de municdes leves, particularmente nos
ensaios de pressédo de municdes leves, o0s estudos sobre os métodos de medicao
de pressao e de calibragdo dos transdutores piezoelétricos sdo fundamentais para
a garantia da confiabilidade metrologica.

As principais normas para a avaliacdo da conformidade de municdes leves,
isto é, aquelas publicadas pelas organizagbes OTAN, CIP e SAAMI, néo
caracterizam o processo como um todo, ou seja, 0 evento dindmico inserido no
processo de medicdo por meio do transdutor piezoelétrico, tampouco as
caracteristicas da instrumentacdo empregada nos processos de calibracao e
medi¢do, como, por exemplo, a constante de tempo dos amplificadores de carga.

Sendo assim, cabe aos laboratérios comprovarem e demonstrarem a eficacia dos
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métodos empregados nos processos de medicdo de pressao e na calibracdo de
transdutores piezoelétricos.

Portanto, acredita-se que esta pesquisa contribuird sobremaneira para a
caracterizacdo dos métodos relacionados & medicdo de pressdo oriunda da
balistica interna de municdes leves, por meio de transdutores piezoelétricos de

alta pressao.

1.3.

Objetivos: geral e especificos

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar metrologicamente os métodos de
calibracdo de transdutores piezoelétricos de alta pressédo aplicados a ensaios
balisticos de munices leves, visando atender aos requisitos normativos aplicaveis
a ensaios balisticos de municdes leves e garantir a confiabilidade metrolégica
destes processos.

Os objetivos especificos desta dissertagcdo sao:

e Estudar os diferentes métodos de calibragcdo de transdutores
piezoelétricos, definidos pela base normativa de munigdes leves;

e Propor diferentes métodos de qualificacdo/avaliacdo de transdutores
piezoelétricos, alternativos ao adotado pela base normativa de ensaios
de munic¢des leves, com base em parametros que compdem o calculo
da incerteza de medicéo;

e Estudar a viabilidade da utilizagdo da incerteza do ajuste no processo
de qualificacdo/avaliacdo de transdutores piezoelétricos, em
substituicdo ao erro de linearidade;

e Modelar a cadeia de medicdo de pressdo transiente (transdutor
piezoelétrico e amplificador de carga);

e Estudar a influéncia da duracdo do evento dindmico, ou seja, da
variacdo de pressdo, no processo de calibracdo de transdutores
piezoelétricos por meio de simulacao;

¢ Avaliar a influéncia da instrumentacdo empregada na calibracdo de
transdutores piezoelétricos por meio de simulacgéo;

e« Comparar por meio de andlise da incerteza do ajuste os resultados de

diferentes métodos de calibracdo de transdutores piezoelétricos;
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e Avaliar as vantagens e desvantagens dos diferentes métodos de
calibracdo de transdutores piezoelétricos em relagdo a garantia da
confiabilidade metrol6gica dos ensaios de pressao; e

e Estudar a viabilidade de procedimento de checagem da cadeia de
medicdo de pressdo transiente em muni¢cBes leves, garantindo o

atendimento aos requisitos impostos pela horma ISO/IEC 17025:2017.

1.4.
Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo estd estruturada em seis capitulos, descritos a
seqguir.

O presente capitulo 1 apresentou uma contextualizagdo sobre o assunto
abordado, a definicdo do problema de pesquisa e a descricdo dos objetivos geral
e especificos.

O capitulo 2 trata dos ensaios de pressdo em muni¢des leves, abordando
conceitos fundamentais sobre balistica, 0s ensaios normalizados de pressao, as
caracteristicas dos transdutores piezoelétricos, a instrumentacao que compde a
cadeia de medicdo de carga elétrica de transdutores de pressao piezoelétricos,
além dos métodos de calibragéo de transdutores piezoelétricos.

O capitulo 3 versa sobre a avaliagdo metrolégica de certificados de
calibracdo, com foco no estudo sobre as caracteristicas do ajuste por minimos
guadrados que resulta na sensibilidade piezoelétrica dos transdutores. Neste
capitulo propde-se a metodologia de analise do certificado de calibragao.

O quarto capitulo apresenta a caracterizacdo e modelagem de dois
componentes da cadeia de medicdo de pressdo dindmica: o transdutor
piezoelétrico e o amplificador de carga. Um modelo elétrico foi construido com o
objetivo de viabilizar simulagbes de calibracdo de transdutores piezoelétricos,
permitindo o estudo sobre a influéncia das variacbes nas caracteristicas das
curvas de pressao transiente em calibrag6es dindmicas, assim como na avaliagcao
da influéncia da configuracédo de amplificadores de carga nas calibragbes quase-
estaticas.

Uma comparagdo entre métodos de calibragdo distintos é relatada no
capitulo 5, com enfoque na identificacdo das principais caracteristicas que podem
influenciar na confiabilidade metrologica dos processos de calibracdo, além de

apresentar os resultados baseados nos estudos sobre a incerteza do ajuste.
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Finalmente, sdo apresentadas as conclusdes, destacando 0s pontos
relevantes deste trabalho, suas contribuicdes para a area de conhecimento, além

das sugestfes para trabalhos futuros.



2

Ensaios de pressdo em muni¢cdes leves

2.1.

Balistica interna

Balistica é a ciéncia com foco no estudo da propulséo de um projétil, em
sua trajetdria e nos efeitos ocasionados com o seu impacto contra um alvo. Ela é
subdividida em balistica interna, balistica externa e balistica terminal. A balistica
interna estuda a aceleragdo do projétil em uma arma e os processos relacionados.
Ja na balistica externa, o foco principal € a trajetéria do projétil, desde a saida do
armamento até o instante em que ele atinge um alvo. Por fim, a balistica terminal
estuda os efeitos do projétil quando ele atinge e penetra em um alvo (Kneubuehl,
2011).

Para o entendimento da balistica, € fundamental o estudo da municéo, que
proporcionara o desenvolvimento de todas as fases da balistica, a partir do disparo
do armamento.

As municdes leves, sdo empregadas em armas de porte, ou seja,
revolveres e pistolas semiautométicas, e em armas portateis, no caso de
metralhadoras e fuzis. Qualquer que seja o tipo de armamento, sempre existira
um sistema de disparo, responsavel pelo acionamento da espoleta, uma camara
da culatra ou caAmara, que acondicionara a municao completa antes do disparo e
resistira aos niveis mais elevados de pressao apos a igni¢do da carga principal e,
por fim, um tubo ou cano com calibre especifico por onde o projétil se deslocara
até a sua passagem pelo orificio de saida, a boca.

A composicado tradicional de municfes leves se resume a quatro itens,
detalhados na Figura 6: espoleta, carga propelente, estojo e projétil.

Projétil

Espoleta Carga

propelente Estojo

Figura 6 — Municao leve e seus componentes (Kalkomey Enterprises, LLC, [s.d.]).
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O foco principal do conjunto de componentes da municéo € a propulsdo do
projétil, que inicialmente estard engastado na regido anterior do estojo. A
propulséo € garantida por meio de um trem explosivo composto por uma espoleta
e pela carga propelente. A espoleta hada mais € que um misto explosivo sensivel
cuja principal funcdo é, mediante o acionamento pelo sistema de disparo do
armamento, iniciar a deflagracdo da carga propelente. A combustédo desta Ultima
proporcionard a expansdo gasosa no interior da camara da culatra e no tubo,
originando uma forga no culote do projétil que, inicialmente engastado na boca do
estojo, iniciara a translacao até a sua saida pela boca do tubo, com a velocidade
inicial da balistica externa sendo denominada velocidade de boca.

A Figura 7 ilustra cada fase entre o disparo da municéo e a saida do projétil
pela boca, descrito da seguinte forma:

a) Com o armamento carregado, a municdo encontra-se alojada na camara
da culatra, localizada entre o sistema de disparo e o tubo raiado. Inicialmente, o
percussor do armamento encontra-se armado, comprimindo a mola de percussao;

b) No instante em que ocorre o disparo por meio do acionamento do gatilho
do armamento, a mola é distendida, fazendo com que o percussor livre atinja a
espoleta instalada no culote da munig&o, iniciando a queima da carga propelente
contida no interior do estojo da municéo; e

¢) A combustéo do propelente produz a expansao gasosa, originando uma
forca no culote do projétil, suficiente para desengasta-lo do estojo da municdo e
deslocéa-lo ao longo do tubo do armamento, até que o mesmo saia pela boca do
tubo.

©

Figura 7 — Fases do disparo de uma muni¢do (Kalkomey Enterprises, LLC, [s.d.]).
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O objeto de estudo da balistica interna € desenvolver uma carga
propulsora que entregue a velocidade inicial desejada para o projétil, sem danos
a arma por excesso de pressdo e com alta probabilidade de que cargas sucessivas
impulsionando os mesmos projéteis produzirdo resultados semelhantes (Carlucci
e Jacobson, 2018). Portanto, a velocidade de saida do projétil pela boca do tubo
do armamento e o perfil de pressdo no tempo e ao longo do tubo do armamento

sdo parametros relevantes para a caracterizacdo da balistica interna.

2.2.

Ensaios de presséo e velocidade

O principal interesse da balistica interna € que a carga propelente de uma
municao forneca energia suficiente para produzir uma determinada velocidade de
boca, sem que pressdes excessivas prejudiquem a seguranca do atirador, bem
como a integridade e a funcionalidade do armamento. Portanto, conhecer o perfil
de pressdo e a velocidade de boca, tanto para o projeto de armas quanto de
munigdes, é tema relevante na ciéncia da balistica.

Sendo assim, no caso de muni¢des leves, ensaios de pressao e velocidade
séo realizados, em regra, nos processos de certificacdo de municdes, previstos,
por exemplo, na base normativa das organizagbes civis CIP e SAAMI e pela
alianga militar OTAN. A OTAN denomina o ensaio como Electronic Pressure,
Velocity and Action Time (EPVAT), compreendendo a medi¢gao de pressdo interna,
velocidade de boca e o tempo de acédo - tempo compreendido entre o contato do
percussor com a espoleta e a saida do projétil pela boca.

Quanto aos instrumentos de medicdo, o tempo de acdo pode ser medido
por meio de sensores de contato, no instante do disparo da munig&o, e por um
transdutor piezoelétrico instalado na boca do tubo. Toda essa instrumentagéo
necessita ser instalada no sistema que realizard o disparo da municdo e que fara
parte do desenvolvimento da balistica interna. Este, inclusive, corresponde a um
dos motivos para o emprego de equipamento especifico para ensaios,
diferentemente de armamentos comuns.

Em ensaios balisticos, utiliza-se aparato experimental composto em geral
por estativa, receptor e provete, ilustrados na Figura 8:

a) Denomina-se estativa a base fixa que possui suporte para instalacéo do
receptor e detém mecanismos de controle de direcao e elevacgéo de tiro, além de

sistema de recuo e amortecimento de disparo;
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b) O receptor contém sistema de disparo compativel com a instrumentacao
necessaria a medicdo do tempo de acao, bloco de trancamento capaz de suportar
as elevadas pressbdes desenvolvidas na balistica interna e mecanismos de ajuste
e montagem dos provetes; e

c¢) Os provetes sao tubos com calibre especifico e medidas normalizadas,
destinados a realizacdo de ensaios balisticos em geral. Por serem destinados ao
uso em laboratérios, em ensaios de prototipos de municdes, eles possuem
margem de segurancga superior a tubos instalados em armamentos, ou seja,

devem suportar pressfes superiores as desenvolvidas por munigées comerciais.

Figura 8 — Aparato experimental: (a) Estativa e; (b) conjunto receptor e provete. Adaptado de HPI
GmbH (2007).

No caso de ensaios de pressao e velocidade, o provete empregado deve
possuir orificios destinados a instalacao dos instrumentos de medicao de presséo,
podendo ser sistema de medicdo por cilindro de cobre (método mecénico), ou por
transdutores piezoelétricos (método eletrénico). A Figura 9 mostra um provete de

pressdo com transdutores piezoelétricos instalados em dois orificios.

‘/(Transdutores piezoelétricos>\
P N Phainil N

4 ) ,

Figura 9 — Provete equipado com dois transdutores piezoelétricos.
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Por fim, a velocidade de boca pode ser medida utilizando-se cronografos,
compostos por telas dpticas de inicio e fim da contagem do tempo. A primeira tela
Optica deve ser posicionada com um certo afastamento da boca do provete e a
segunda tela Gptica fixada a uma determinada distancia da primeira definida pela
base normativa empregada. O instrumento mede o tempo em que o projétil leva
para cruzar as telas 6pticas. A Figura 10 mostra um cronografo destinado ao uso

em ensaios balisticos.

Telas opticas

Figura 10 — Crondgrafo HPI modelo B472 com distancia entre telas Opticas de 1 m.

2.3.

Métodos de medicao de presséo

A literatura destaca que existem trés métodos experimentais de medi¢éo
de pressdo originada da balistica interna: (i) por meio de cilindro de cobre, o
método mecénico; (ii) por meio de transdutores piezoelétricos, 0 método eletrdnico
ou eletromecanico; e (iii) por meio de extensébmetros (strain gauges) (Dimeff,
Carson e Charters, 1955; Brownell et al., 1965; Flynn, 1970; Vattaparambil
Sreedharan et al., 2023). Este trabalho investiga apenas os métodos mecénico e
eletrbnico, os quais tem previsao na base normativa de ensaios balisticos (CIP,
2001; SAAMI, 2015; NSO, 2020).
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2.3.1.

Método mecanico por meio de cilindro de cobre

O método de medi¢cao mecéanico, por meio de cilindro de cobre, é o método
de medicéo de pressao da balistica interna experimental mais antigo, proposto por
Noble em 1868 (Krynitsky, 1921). A Figura 11 mostra um aparato do século XIX,
composto por estativa, receptor e provete, utilizado nos primérdios da medicéo de

pressédo da balistica interna por meio de cilindro de cobre.

The Crusher Gauge.

Figura 11 — Estativa, receptor e provete com sistema de medi¢ao de presséo por cilindro de cobre
(Greener, 1899).

Quanto as caracteristicas e ao funcionamento, a Figura 12 mostra

detalhadamente os componentes do sistema de medicdo de pressdo mecanico.
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Figura 12 — Método mecéanico de medicédo de pressdo, empregando cilindro de cobre (adaptado de
SAVAGE; FREED, 2008).

Neste tipo de sistema, a medicdo da pressao interna da municéo instalada
na camara (@) acontece por meio do cilindro de cobre (b), que é instalado entre o
pistdo (c) e o batente (d). O batente € ajustado pelo parafuso (e) para manter
contato entre o cilindro, o pistdo e o obturador (f). Quando a municéo é disparada
ocorre a queima do propelente no interior do estojo (g), o gas flui através do orificio
(h), empurrando o pistdo, que por sua vez comprime o cilindro de cobre. A
deformacéao plastica do cilindro correspondera a pressdo maxima desenvolvida na
balistica interna, sendo determinada por meio de tabelas de converséo
disponibilizadas pelo fabricante.

A medicao por cilindro de cobre (copper crusher) € um método pratico e
fornece de forma rapida a pressdo maxima desenvolvida por uma munigao, sem
a necessidade de qualquer instrumentacéo eletrénica. No entanto, os estudos de
Coghe e Elkarous (2013) e Zahid et al. (2017) mostram que as medi¢cdes por
cilindro de cobre fornecem medidas de presséo inferiores a pressao medida por
transdutores piezoelétricos, justificadas pelo comportamento dindmico do cilindro

de cobre.

2.3.2.
Método eletrbnico ou eletromecanico por meio de transdutores

piezoelétricos

7

Um sensor é um elemento diretamente afetado por um determinado

fendbmeno, corpo ou substancia que contém o mensurando, isto é, a grandeza que
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se deseja medir (Inmetro, 2012). Eles podem ser classificados como passivos ou
ativos (Gautschi, 2002). Sensores passivos, diferentemente dos ativos,
necessitam da aplicacdo de uma energia externa para que apresentem sua
resposta em funcéo do mensurando.

Os extensdbmetros, por exemplo, apresentam variacao de resisténcia em
funcdo de um esforco aplicado, sendo necessaria a aplicacdo de corrente elétrica
para a medi¢cdo da grandeza. Desta forma, eles podem ser classificados como
sensores passivos. Por outro lado, sensores piezoelétricos apresentam
caracteristicas ativas, uma vez que, ao serem submetidos a esfor¢os mecanicos,
produzem carga elétrica que pode ser medida diretamente, sem necessidade de

aplicacdo de energia externa.

2.3.2.1.

Piezoeletricidade

O efeito piezoelétrico foi descoberto em 1880 por Pierre Curie e Jacques
Curie (Curie e Curie, 1880). Entretanto, sua primeira aplicacdo como sensor foi
explorada somente em 1919, por J. J. Thomson, ao publicar que cristais de
turmalina ou de quartzo poderiam ser empregados em medi¢cBes de pressao
oriundas de explosfes (Thomson, 1919).

O efeito piezoelétrico pode ser classificado como direto ou inverso. O efeito
piezoelétrico direto € descrito por Gautschi (2002) como a mudanca proporcional
da polarizacdo elétrica de um material submetido a uma deformacdo, isto é, o
material piezoelétrico, ao sofrer um esforco mecénico, gera uma carga elétrica
proporcional a sua deformacgéo. Por outro lado, o efeito piezoelétrico reverso
ocorre quando a aplicacdo de campo elétrico em materiais piezoelétricos resulta
na criacao de tensdes mecéanicas e consequentes deformacdes.

A Figura 13 resume o efeito piezoelétrico direto em cristais de quartzo
(SiO). Conforme a ilustracdo, os cristais piezoelétricos de quartzo, a partir da
aplicacdo de um determinado esforco mecanico, representado pela forca externa
(Fy), sofrem uma mudanca na polarizacdo em nivel molecular, resultando no
aparecimento de um campo elétrico proporcional ao esforco mecanico aplicado.
Quando cessa a aplicacao da forca, a polarizacéo é revertida para o estado inicial,

interrompendo o campo elétrico criado.
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Quartzo (Si02)

Carga elétrica

Pressao
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Figura 13 — Efeito piezoelétrico direto: (a) cristais de quartzo, exemplo de materiais piezelétricos; (b)
representagcdo molecular de um cristal de quartzo; (c) cristal de quartzo sob efeito de carregamento,
gerando a polarizagdo; (d) resposta linear do material piezoelétrico. (adaptado de Kistler Group

([s.d.])).

De acordo com a teoria linear da piezoeletricidade (ANSI e IEEE, 1988),
para o efeito direto, a densidade da carga elétrica gerada em materiais
piezoelétricos é proporcional ao esforco mecanico aplicado. Sendo assim, a

primeira relacéo é dada por

D=d-T (1)
onde D é o deslocamento elétrico (C-m?), d é a sensibilidade piezoelétrica,
expresso em C-N? e T representa a tensdo mecanica, cuja unidade é N-m2,

Além do efeito do esforco mecanico, para os materiais piezoelétricos é
necessario considerar o efeito gerado pelo campo elétrico E, medido em V-m?,
cuja relacdo com o deslocamento elétrico define a constante dielétrica do cristal

piezoelétrico, sob esforco mecanico constante, &7, expresso em C-V-1t-m™:
D=¢T-E )

Portanto, para o efeito piezoelétrico direto, considerando os efeitos do
esforco mecénico e do campo elétrico, a relacdo constitutiva dos materiais

piezoelétricos é dada por
D=d-T+¢"-E 3)

As propriedades piezoelétricas dependem do sentido e da direcdo de
aplicacdo. Desse modo, o deslocamento elétrico, o esforco mecanico e o campo
elétrico sdo denotados por vetores e a sensibilidade piezoelétrica e a constante
dielétrica sdo expressas em tensores. Adotando a notacdo tridimensional, a
relacdo constitutiva dos materiais piezoelétricos, aplicada aos transdutores, passa

a ser escrita da seguinte forma:

Di=dinTj+Sg£XEi (4)
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Segundo Tichy et al. (2010), para o efeito piezoelétrico direto, admite-se
gue o campo elétrico E é constante e nulo. Com isso, o efeito piezoelétrico direto

para os transdutores passa a ser descrito pela seguinte equacao:
D; = d;; - T; )

A razédo entre o campo elétrico produzido e o esforco mecénico aplicado
é denominado coeficiente de tensdo piezoelétrica g, cuja unidade é V-m-N1.
Segundo Tichy et al. (2010), esta razdo descreve o efeito piezoelétrico. O
coeficiente é calculado pela razdo entre a sensibilidade piezoelétrica e a constante
dielétrica. Assim como as constantes de ¢ a constante g depende da direcao de

aplicacéo.
9ij =T (6)

No caso do efeito piezoelétrico inverso, a relacdo constitutiva serd dada

por
S; = sE T+ djj.- E, @)

onde S; € o vetor deformacéo, gerado pela soma dos efeitos relacionados a tenséo

T;, multiplicada pelo coeficiente de deformacéo piezoelétrico 55 e dos efeitos do
campo elétrico E;, multiplicado pelo coeficiente piezoelétrico d;;. E importante
ressaltar que d;; e d;; recebem a denominagao de constante piezoelétrica, porém,

elas tém unidades diferentes, que sdo C-N* e m-V1, respectivamente.

2.3.2.2.

Aplicacdes do efeito piezoelétrico

Materiais piezoelétricos podem ser utilizados como atuadores, pelo efeito
piezoelétrico inverso, ou como sensores, empregando o efeito direto. Por meio do

efeito piezoelétrico inverso, os materiais piezoelétricos podem ser empregados
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como osciladores, padrbes de referéncia de frequéncia e tempo, filtros, sensores
ultrassonicos, atuadores e sensores de ressonancia. Por meio do efeito direto, os
materiais piezelétricos tém utilidade em sensores mecéanicos e como geradores
de tensdo (Tichy et al.,, 2010). A Figura 14 destaca as diferentes areas de
aplicacéo do efeito piezoelétrico, subdividindo-as de acordo com o tipo de efeito

empregado, isto é, direto e inverso.

Sensores: medicdo de tensao,
presséo e aceleragéo
Efeito direto
Geradores de tensao
d
Piezoelétrico Nao NGRS

ressonantes

Efeito inverso Ultrassonicos Filtros de onda
Engenharia de -
At A Estabilizadores
Ressonantes radio frequéncia de frequéncia

(relégio de

quartzo)

Sensores de
ressonancia

Figura 14 — Esquematico das aplicacdes do efeito piezoelétrico (Tichy et al., 2010).

Empregando o efeito direto, os materiais piezoelétricos podem ser
aplicados como transdutores de forca e torque, de tensdo, de pressdo, de
aceleracdo, entre outros (Gautschi, 2002). Os transdutores de pressdo sdo
aplicados na industria bélica para a medicao de pressdo de muni¢des. Além da
variacdo da pressdo relacionada a velocidade de queima do propelente, a
variagdo do volume interno causado pelo deslocamento do projétil no interior do
tubo faz com que a presséo a ser medida varie com o tempo, com duragédo do
fendbmeno na ordem de 1,3 ms. A Figura 15 exemplifica a curva de pressédo da
balistica interna no tempo, caracteristica de uma muni¢cdo 7,62 mm x 51 mm
NATO.
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Figura 15 — Curva experimental de pressdo no tempo de uma muni¢éo 7,62 mm x 51 mm NATO,
obtida por meio de transdutor piezoelétrico.

Os transdutores piezoelétricos usados em ensaios balisticos sao
classificados como transdutores de alta presséo, isto é, destinam-se a medigcéo
de pressdes superiores a 100 MPa (14,503 kpsi) (Gautschi, 2002). Eles
geralmente apresentam composicdo semelhante, variando apenas alguns
elementos, dentre eles o material piezoelétrico.

Os sensores de alta presséo séo constituidos pelo elemento piezoelétrico,
como quartzo ou fosfato de galio, eletrodos, elementos de pré-carga, revestimento
e conector (Gautschi, 2002). O elemento piezoelétrico é usualmente inserido e
montado no revestimento do transdutor com uma pré-carga, com o objetivo de,
além de garantir um bom acoplamento, eliminar possiveis lacunas e frestas que
influenciariam na linearidade do transdutor. A pré-carga mantém o material
piezoelétrico comprimido, contribuindo também com o prolongamento de sua vida
atil (Alciatore, 2007).

O eletrodo interliga e transmite a carga elétrica originada do efeito
piezoelétrico do elemento sensivel ao conector, geralmente coaxial. O
revestimento do transdutor piezoelétrico tem a funcdo de garantir e preservar a
montagem original do transdutor e seus componentes, além de protegé-los contra
as influéncias do ambiente de operacgéao.

Para ensaios normalizados de municao leve, em que a presséo oriunda da
balistica interna € um dos parametros a serem medidos, podem ser empregados

transdutores de alta pressdo PCB Conformal ou HPI GP6. A Figura 16 mostra o
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modelo seccionado do transdutor GP6, cujo elemento piezoelétrico é o fosfato de

galio (GaPO.,), fabricado pela empresa High Pressure Instrumentation (HPI).

H’

Conector coaxial

Estrutura

Eletrodo

Elemento piezoelétrico:
Fostato de galio (GaPO,)

2 VA a4 g

Figura 16 — Transdutor piezoelétrico GP6 (fonte: HPI).

Os elementos que constituem o transdutor tém, em conjunto, a fungéo de
garantir que a carga gerada pelo elemento sensivel, a partir da aplicacdo do
esforgo, seja transmitida com eficiéncia ao sistema de aquisicdo de dados. A carga
elétrica (Q) originada do efeito piezoelétrico direto, para ser transformada em
medida de presséo, necessita ser convertida por meio da multiplicagéo pelo fator
de sensibilidade do transdutor (d [pC-MPa]), obtido por meio de calibracdo. A
sensibilidade é a relacdo entre a resposta do transdutor, ou seja, carga elétrica, e
a pressao correspondente. Portanto, para a conversdo da carga elétrica (Q) em

pressédo (P), aplica-se a seguinte equacao:

No caso dos transdutores de alta pressdo PCB Conformal ou HPlI GP6
supracitados, ambos apresentam a mesma funcionalidade, ou seja, converter
pressdo em carga elétrica, por meio do fator d de sensibilidade do transdutor,

sendo que a sua aplicabilidade depende da norma adotada.
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2.3.2.3.

Transdutores Piezoelétricos Conformal

Os transdutores piezoelétricos de alta pressdao do tipo conformal séo
aplicados em ensaios de municdes leves que seguem as normas publicadas pela
SAAMI (SAAMI, 2015). Estes modelos empregam cristais de quartzo sintéticos
como elemento piezoelétrico. Conforme Change e Riggis (1976), eles séo
compostos por dois cristais conectados eletricamente em paralelo. Um eletrodo
conecta a face superior do cristal inferior com a face inferior do cristal superior.
Este ultimo apesenta um furo central por onde passa o eletrodo, interligando o
elemento piezoelétrico ao conector coaxial. A Figura 17 mostra o transdutor

conformal B117, bem como sua vista seccionada.

Conector coaxial

NN
—
i LT

Estrutura

Eletrodo

Elemento piezoelétrico:
Quartzo (Si02)

Figura 17 — Transdutor conformal e sua vista seccionada (adaptado de Change e Riggis (1976)).

Os transdutores conformal convertem o esforgo mecénico aplicado ao
diafragma inferior em carga elétrica. O aumento da presséao no interior da camara,
ocasionado pela queima da carga propelente, promove a dilatacdo do estojo da
muni¢ao. Este, por sua vez, em contato com o transdutor piezoelétrico, transmite
ao diafragma o esforco mecéanico que, por consequéncia, comprime 0s cristais de
quartzo localizados em seu interior, produzindo carga elétrica pelo efeito
piezoelétrico direto.

Dado que o diafragma inferior necessita estar em contato com a superficie

do estojo da muni¢do, o mesmo possui o formato cilindrico com raio de curvatura
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igual ao deste ultimo. A Figura 18 demonstra o contato que o transdutor conformal,

montado no provete de calibre correspondente, deve ter com o estojo.

Figura 18 — Transdutor PCB 117B44 em contato com estojo de munigéo calibre .44 Rem Mag.

Para garantir o alinhamento da curvatura do diafragma inferior com a
superficie do estojo, o transdutor conformal dispde de um acessorio guia para seu
alinhamento, destacado na Figura 19. O dispositivo é montado junto ao transdutor
e ao provete, facilitando o alinhamento do diafragma inferior com a face interna da

camara do provete.

/ Guia para alinhamento do transdutor \

Figura 19 — Guia para alinhamento do transdutor conformal: (a) montagem do acessorio no
transdutor; (b) montagem do conjunto (transdutor com guia) no provete, garantindo o alinhamento
do diafragma inferior com a camara e, consequentemente, com a superficie cilindrica ou
troncocdnica do estojo (PCB Piezotronics, 2015).

Este transdutor permite realizar a medicéao a partir da dilatacdo do estojo
da municéo, conforme descrito em PCB Piezotronics (2015). Tipicamente, durante
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a calibracdo, em baixas pressfes, o transdutor conformal apresenta resposta
muito pequena devido a lacuna entre ele e a superficie do estojo, que ocorre
invariavelmente, mesmo que a montagem seja realizada conforme o procedimento
apresentado no manual de operacdo. Assim, a medida que o estojo dilata e elimina
o referido espacgo, o transdutor apresenta resposta linear.

Com isso, o transdutor conformal traduz o esforco mecénico ocasionado
pela dilatacdo do estojo em uma estimativa da pressdo, de modo que a
composicao do material que constitui o estojo da municdo ensaiada influenciara
nas medi¢des. E, portanto, alcancada a pressdo maxima, o0 estojo sofrera
deformacédo permanente, que ocasionara no surgimento de uma pressao residual.
Vale ressaltar que, quanto maior for a dureza do estojo da municdo ensaiada,
maior sera a incerteza de medi¢éo do transdutor (Elkarous et al., 2013).

Metrologicamente, o transdutor PCB 117B para municdes leves apresenta
fundo de escala de 414 MPa, com sensibilidade de 21 pC/MPa. A pressdo maxima
admitida, isto é, a presséo limite que ndo ocasiona deformacdo permanente no
elemento piezoelétrico, é de 552 MPa. Além disso, apresenta polaridade negativa,

bem como frequéncia de ressonancia superior a 300 kHz e capacitancia de 5 pF.

2.3.2.4.

Transdutores piezoelétricos da série GP

Para os ensaios de muni¢des, os transdutores de alta presséo da série GP
possuem dois modelos, classificados de acordo com sua faixa de medicao: HPI
GP2 e HPI GP6, com fundo de escala de, respectivamente, 200 MPa e 600 MPa.
O transdutor HPI GP6 é empregado nas medi¢fes de pressdo na camara dos
provetes (chamber), para ensaios segundo a CIP (CIP, 2001), ou na posi¢céo
correspondente a boca do estojo (case mouth), para ensaios segundo a OTAN
(NSO, 2020).

Ja os transdutores HPlI GP2 podem ser empregados nos ensaios de
municbes a serem certificadas pela OTAN, especificamente para os calibres
5,56 mmx45 mme 7,62 mm x 51 mm. Esse modelo deve ser instalado em posicdo
intermediaria do provete (port pressure). E importante ressaltar que a OTAN ndo
prevé a utilizacdo do sensor HPI GP2, porém trata-se de uma alternativa mais
econdmica do que o sensor HPI GP6. A Figura 20 ilustra um provete que possui

um evento localizado na regido da boca do estojo e outro na posi¢ao intermediaria.
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Figura 20 — Provete com eventos nas posi¢cfes da boca do estojo e na "port pressure”.

O material piezoelétrico dos transdutores da série GP ¢é o fosfato de galio
(GaPOQ.,), cristal piezoelétrico sintético derivado do quartzo. O material possui
constante piezoelétrica de 4,5 pC/N, aproximadamente o dobro do valor da
constante para o quartzo, demostrando maior sensibilidade para aplicagdo em
sensores de presséo, forca ou aceleracdo (Krempl, 1994).

Além de maior sensibilidade piezoelétrica, o fosfato de galio ndo apresenta
variacdo da constante até a temperatura de 500 °C, demonstrando ser um material
indicado para aplicac6es em elevadas temperaturas (Krempl, 1997).

A Figura 21 mostra graficamente a dependéncia das constantes de
sensibilidade piezoelétrica do quartzo e do fosfato de galio com a variacdo da
temperatura. Comparativamente, o fosfato de galio possui menor dependéncia do

gue o quartzo, apresentando pequena variagdo até 700 °C.

pC/N
GaPO4
4,5 T . Estimativa
Si0, R
2,3 .
I I I —>
-273 0 500 1000 1500 oc

Figura 21 — Dependéncia das constantes de sensibilidade piezoelétrica do quartzo e do fosfato de
gélio com a variacdo da temperatura (Krempl, 1997).

Os transdutores HPlI GP2 e HPI GP6, diferentemente dos conformal,

medem a pressao interna diretamente. No que se refere a medi¢cdo da port
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pressure realizada pelo HPl GP2 e da pressdo ha boca do estojo realizada pelo
HPI GP6, para o0 emprego dos sensores basta que sejam instalados nos eventos
correspondentes empregando torque de 20 N-m. No que tange a medi¢cdo da
pressdo na camara, caso especifico para os ensaios segundo a CIP, além do
torque de montagem, faz-se necessario realizar a furagao do estojo da municao
ensaiada. O correto alinhamento do furo do estojo com o evento de instalacdo do
transdutor pode ser obtido empregando-se gabaritos de furacdo para os diferentes
calibres.

Na Figura 22, pode-se observar a instalacdo de dois transdutores de
modelos e especificagcdes diferentes em uma Unica camara, de modo a tentar
ilustrar a diferenca entre o transdutor de medicao direta de presséo e o conformal.
O primeiro (Figura 22a) mede a pressao interna oriunda da queima do propelente
pelo orificio alinhado ao furo no estojo de latdo, diferentemente do segundo
(Figura 22b), que, em contato com o estojo, medird a pressdo por meio de sua

expansao.

Figura 22 — Transdutores instalados na mesma camara: (a) de medicéo direta e; (b) Conformal (Lally
e Metz, 2001).

2.3.2.5.
Cadeiade medicao de pressao transiente da balistica interna por meio

de transdutores piezoelétricos

Como j& mencionado, os transdutores piezoelétricos sdo indicados para
realizar as medi¢cbes de pressao geradas na balistica interna (Bilgic e Durgut,
2015), que tém comportamento dindmico, com duragdo aproximada de 1,3 ms.
Materiais piezoelétricos como o quartzo e o fosfato de galio geram carga elétrica
somente quando forgas sao aplicadas ou removidas de suas superficies. Portanto,

a aplicacdo de forcas estéticas em transdutores piezoelétricos gera cargas iniciais,



53

no instante da perturbacdo mecénica, porém estas séo dissipadas e retornam a
condicao inicial, cessando a producédo de carga elétrica, mesmo que o esforco de
compressao no transdutor, gerado pela pressao interna, se mantenha constante
(Watikins, 2005). Consequentemente, os transdutores piezoelétricos ndo sao
indicados para medicao de pressédo estatica invariante no tempo.

Neste sentido, em termos de modelagem da cadeia de medicao de pressao
transiente, os transdutores piezoelétricos, que possuem comportamento ativo,
podem ser representados segundo o modelo denominado Butterworth-Van Dyke
(BVD), recomendado pela IEEE Standard on Piezoelectricity (ANSI/IEEE Std 176-
1987) (ANSI e IEEE, 1988), apresentado na Figura 23.

|=dxdp/dtQD CoT ng

Figura 23 — Modelo elétrico Butterworth-Van Dyke de transdutores piezoelétricos.

De acordo com Zhang et. al. (2008), o modelo BVD é (til para a anélise do
desempenho elétrico de transdutores piezoelétricos, podendo ser utilizado no
projeto e otimizacao de dispositivos piezoelétricos (Alkhfaji e Garvey, 2010; Zhong
e Lam, 2015). Basicamente, o circuito consiste em um resistor, um indutor e um
capacitor em série (R,,, Ly, Cn), que modelam a oscilacdo mecéanica do
transdutor, todos conectados em paralelo com um segundo capacitor (C,), que
domina a impedéncia do transdutor fora da regido de ressonancia, modelando a
capacitancia dielétrica dos elementos piezoelétricos do transdutor e a capacitancia
parasita dos cabos (Stutzer et al., 2023).

A carga gerada pelo efeito piezoelétrico € medida na unidade coulomb (C),
definida no Sistema Internacional de Unidades como a quantidade de eletricidade
transportada em 1 s por uma corrente de 1 A. No caso dos transdutores
piezoelétricos usados em ensaios balisticos, a carga elétrica produzida encontra-

se na ordem de pC. Para a medicdo, os instrumentos comumente usados em
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instrumentacdo em geral séo capazes de ler corrente ou tenséo, sendo incomum
a medicao de carga elétrica diretamente. Para isso, utilizam-se amplificadores de
carga, que tém a funcao de, mediante a entrada de carga elétrica, fornecer tenséo
proporcional em faixa capaz de ser medida por um conversor analégico-digital ou
osciloscopio. Portanto, uma das funcbes dos amplificadores de carga é
transformar carga elétrica em tenséo elétrica.

Amplificadores de carga tém a topologia tipica baseada em circuito

integrador, apresentada na Figura 24.

Figura 24 - Topologia tipica de amplificadores de carga (Jung, 2002; Oven, 2014; Laurila et al., 2019;
Alnasser, 2020).

Em termos préticos, quando uma pressao é aplicada ao transdutor, 0s
pulsos de carga elétrica sdo integrados pela capacitancia de realimentacéo (Cy),
produzindo a saida como pulsos de tensédo (E,(t)). Como a resisténcia de
realimentacdo (Ry) esta conectada em paralelo a capacitancia de realimentacao,
a saida se transforma em pulsos de tenséao que lentamente descarregam, com a
constante de tempo determinada por t = C¢Ry.

Com isso, definem-se dois parametros relevantes na selecdo de
amplificadores de carga: o ganho e a constante de tempo. O ganho G, [V/pC]
define a relacdo entre a tenséo de saida do amplificador de carga e a carga elétrica

de entrada, conforme

Vout

G. =
¢ Qin

9)

A constante de tempo, por sua vez, tem relacdo direta com as
caracteristicas dinamicas do fendbmeno a ser medido, devendo ser levada em

consideracdo de acordo com a duracdo da medicdo de pressdo, seja ela em
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ensaio ou calibragdo. O limite para o tempo de duracdo das medicdes de carga
pode ser definido no intervalo 0 < t < 0,027, para um limite de erro de 2 %, por
exemplo (Gautschi, 2002).

Outra caracteristica dos amplificadores é o drift (Pallas, 2012), fendmeno
definido como tenséo elétrica indesejada na saida de um circuito sobre um periodo
de tempo, que néo apresenta relacdo com o mensurando (ISA e ANSI, 1982;
Gautschi, 2002). Alguns amplificadores de carga, inclusive, possuem
compensadores autométicos de drift, como por exemplo o B217 Data Recorder,
fabricado pela empresa HPI. O sistema de compensa¢do controla o drift,
mantendo a corrente nula na entrada do amplificador até o0 momento da medicéo
do sistema, quando é desligado (HPI Gmbh, 2018).

Esquematicamente, a cadeia de medicdo necesséria para a medi¢cdo de

pressdo transiente por meio de transdutores piezoelétricos é exemplificada na

Figura 25.
/ﬁ‘:\:\\\\“o _." A | L] I} E _'
an - Q v
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Transdutor Amplificador Conversor A/D Computador
piezoelétrico de carga
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Figura 25 — Cadeia de medicdo de pressdo da balistica interna: (a) o transdutor piezoelétrico
converte pressdo em carga elétrica; (b) o sistema HPI B217 transforma carga elétrica em tensao
elétrica por meio do amplificador de carga, passando pelo conversor A/D; (c) a informagédo é
transmitida para o computador, que processa a informacéo recebida, gerando, por exemplo, o
diagrama de pressao por tempo (HPI Gmbh, 2018).

Sintetizando, a pressao oriunda da balistica interna é convertida em carga
elétrica pelo transdutor piezoelétrico HPI GP6. A carga € condicionada pelo
amplificador de carga HPI B217, sendo convertida em tenséo elétrica. Por fim, um
sistema de aquisi¢do processa a saida da cadeia de medicdo e armazena as

informacdes geradas pela cadeia de medigéo.
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2.4.
Calibracdo de transdutores piezoelétricos para medicdo de pressao

de munigdes leves

Apesar de apresentarem solu¢Bes semelhantes quanto a calibracao de
transdutores piezoelétricos, cada uma das trés organizacdes que definem a base
normativa para ensaios de pressao de municdes leves determina os processos de
calibracdo que podem ser empregados de forma particular.

A calibracao direta, que atende aos requisitos da OTAN e da CIP, utiliza o
sistema de peso morto, em que a pressao gerada é originada pelo apoio de
massas padronizadas sobre um pistdo. Este tipo de equipamento é comumente
empregado na calibragdo de instrumentos de medi¢cdo de pressdo estatica

invariante no tempo. A Figura 26 demonstra o peso morto e o seu funcionamento.

(@) (b)

(c)

Figura 26 — Exemplo esquematico do peso morto: (a) a presséo padrédo é gerada por meio de massas
padronizadas apoiadas sobre o pistao; (b) o reservatério mantém o sistema hidraulico com fluido
suficiente, a partir do apoio das massas correspondentes a pressédo desejada; (c) o pistdo regulador
€ ajustado de modo que o pistdo que sustenta as massas flutue sobre o cilindro hidraulico, a partir
da estabilizacéo da presséo no sistema,; (d) a valvula é aberta, inserindo, no caso, um degrau positivo
na linha de presséo onde; (e) o transdutor piezoelétrico esta conectado e, por sua vez, medira a
pressao transiente.

Por outro lado, a calibracdo indireta emprega transdutores de referéncia
para medir a presséo originada por um determinado método, servindo de dado de
entrada para o calculo da sensibilidade do transdutor piezoelétrico em calibracao.
A CIP define como método indireto a bomba de calibragcdo comparativa,
equipamento que produz pressao a partir da compressao de um cilindro por acdo

manual ou automatica, no qual se emprega um transdutor de referéncia na
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determinacgdo da pressao obtida (CIP, 2001). A Figura 27 ilustra o esquema de

funcionamento da bomba de calibracdo comparativa.

(a)

(d)

Figura 27 — Bomba de calibracdo comparativa: (a) o primeiro reservatorio é pressurizado com a
pressao desejada para a calibracao; (b) o transdutor de referéncia e; (c) o transdutor em calibragéo
sdo instalados em; (d) um reservatério de menor volume; apés a estabilizacdo da pressao; (e) a
valvula instalada entre os reservatdrios € aberta, inserindo, no caso, um degrau de pressdo positivo
a ser medido pelos dois transdutores.

Assim como na calibragdo direta por peso morto, este tipo de equipamento,
usado na calibracdo de instrumentos de medicdo de pressdo estatica invariante
no tempo, necessita da insercdo de um evento dindmico para proporcionar a
medicao de pressao por transdutores piezoelétricos, conforme ilustrado na Figura
5.

Quanto a classificagdo dos transdutores, na norma CIP os transdutores
piezoelétricos sao classificados como padréo, de referéncia e de uso corrente. Os
transdutores padrdo devem ser calibrados pelo método direto, por laboratérios de
calibracdo acreditados. Os transdutores de referéncia devem ser calibrados
empregando-se o método direto, por laboratérios que atendam aos requisitos da
norma CIP. Os transdutores de uso corrente devem ser calibrados por laboratérios
gue sejam capazes de realizar os métodos indiretos, com transdutor de referéncia.
Desta forma, a calibracdo de transdutor de referéncia pode ser executada também
por laboratérios de ensaio, desde que possuam capacidade para realizar a
determinag&o da sensibilidade dos transdutores piezoelétricos de acordo com as
normas da CIP (CIP, 2001).

A OTAN, por sua vez, ndo estabelece qualquer classificacdo para os
transdutores, restringindo-se apenas a determinagdo dos niveis de pressao nos

guais os transdutores piezoelétricos devem ser calibrados, empregando a



58

calibracdo direta com peso morto ou indireta com bomba comparativa (NSO,
2020).

A SAAMI, no que lhe compete, define os instrumentos da cadeia de
medicao e os equipamentos a serem empregados na calibracdo de transdutores
de uso corrente, sendo a bomba comparativa 0 método adotado pelas normas da
organizacao (SAAMI, 2015). Tanto a SAAMI quanto a OTAN determinam que 0s
transdutores de referéncia devem ser calibrados com padrdes rastreaveis a
institutos nacionais de metrologia.

Isso posto, salienta-se que os métodos de calibrag@o sédo subdivididos em
métodos direto e indireto, sendo aplicaveis aos transdutores piezoelétricos de
acordo com a classificagéo destes, conforme resumido na Figura 28.

Calibracao Direta Calibracao Indireta
(Peso Morto) (Bomba Comparativa)

Transdutor Padrao (CIP)

Transdutor de Referéncia (CIP)

Transdutor de Uso Corrente (CIP)

Figura 28 — Aplicagdo dos métodos de calibragéo aos diferentes tipos de transdutores piezoelétricos.

Sendo assim, de acordo com o que fora mencionado na subsegéo 2.3.2.5,
a medicdo de carga elétrica dependera diretamente das caracteristicas do
amplificador de carga, isto €, do ganho e, principalmente, da constante de tempo.
Nos processos de calibragdo indireta, as bases normativas permitem que as
medicOes de carga elétrica sejam realizadas de duas maneiras: dindmica e quase-

estatica.

2.4.1.

Calibracédo dinamica indireta

No processo de calibracdo dinamica indireta (CDI), a medi¢do de carga
elétrica se da a partir do instante em que se inicia o evento dindmico inserido, ou
seja, o degrau de pressao. Assim como no ensaio de pressdo, a constante de

tempo 7 deve estar de acordo com a duracdo esperada do degrau de presséao para



59

a correta medicao. A Figura 29 ilustra os diferentes niveis de pressdo desejaveis
(a.1), (a.2) e (a.3), bem como as duracdes dos degraus negativos de pressao (b.1),
(b.2) e (b.3).

Pressao

(bA)  (b2) (b:3)

Figura 29 — Representacgéo grafica caracteristica da CDI.

Temp'o

No caso da calibracdo do transdutor HPI GP6, por exemplo, segundo
Gautschi (2002), caso as medi¢Ges sejam realizadas até o fundo de escala, ou
seja 600 MPa, para um limite de erro de 12 MPa, sendo o limite para o tempo de
duracdo das medi¢cbes de carga definido no intervalo 0 < t < 0,027, é possivel
estimar as constantes de tempo necesséarias para as respectivas duracdes do

degrau de pressao, conforme Tabela 1:

Tabela 1 — Constantes de tempo no intervalo 0 < t < 0,027, para um limite de erro de 2 %.

Duragéao do degrau de pressao (t) Constante de tempo (1)
109,862 ms > 5493,10 ms
54,931 ms > 2746,55 ms
27,465 ms > 1373,25 ms
14,648 ms > 732,40 ms
5,493 ms > 274,65 ms
2.4.2.

Calibracdo quase-estatica indireta

Assim como na CDI, a constante de tempo (t) tem papel relevante na

calibracdo quase-estatica indireta (CQel). Teoricamente, caso fosse necessaria
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uma medicao estatica de carga elétrica por meio de um amplificador de carga,
bastaria que o resistor de realimentacao Ry tivesse resisténcia infinita. Portanto,
como ndo é possivel realizar medicdes verdadeiramente estaticas, somente
medi¢cdes denominadas quase-estaticas podem ser efetuadas (Gautschi, 2002).

As medicdes quase-estaticas sdo viabilizadas com a utilizacdo de
resistores de realimentacdo com resisténcia superior a 100 TQ, possibilitando
medi¢cbes com constante de tempo superior a 100 000 s (Gautschi, 2002).

Na CQel, as medicdes de carga elétrica sao realizadas continuamente, isto
€, & medida que o vaso € pressurizado, a carga elétrica é medida nos niveis de
presséao pré-estabelecidos para a calibracdo. Na representacao grafica da Figura
30, conforme a pressdo aumenta, sua medic¢do é feita por meio do transdutor de
referéncia, nos niveis (a.l1), (a.2) e (a.3) e, simultaneamente, a carga elétrica
originada nos niveis correspondentes (b.1), (b.2) e (b.3) € registrada. De posse
dos dados, a curva de calibracdo do transdutor é ajustada, determinando assim a

sensibilidade piezoelétrica.

OA A

@ |(@3) £

a. -

3 . ©
| '

o N Q

: b.3

@2) . e (b.3)| %

: : =

@1 oo §______('P_-_2)__o

D A (o))

Tempo

—— Pressédo de referéncia
——— Carga elétrica do transdutor em calibragao

Figura 30 — Representacéo gréfica caracteristica da CQel.

Por fim, cabe ressaltar que, nas medic6es quase-estaticas de carga
elétrica, a presenca do drift € um fator que deve ser levado em consideracdo. Além
disso, observa-se que o drift ndo tem relacdo com o mensurando, apresentando
comportamento considerado linear com relacéo ao tempo (Mack, 2001; Gautschi,
2002). Desta forma, alguns amplificadores de carga habilitados a realizar
medi¢cdes quase-estaticas possuem sistema de compensacgao de drift, como por

exemplo Kistler 5018A, cujo drift maximo especificado é de 0,03 pC/s (Kistler



61

Group, 2021). Diante disso, verifica-se que a correta caracterizacao do drift é
essencial para a garantia da confiabilidade metrologica, e portanto, deve ser

considerado nos célculos de incerteza de medicao (Mack, 2001).
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Avaliacdo metrologica de certificados de calibracéao

A calibracéo dos transdutores piezoelétricos usados em ensaios balisticos
consiste na determinacdo da sensibilidade piezoelétrica por meio de ajuste pelo
método dos minimos quadrados, considerando o desvio padrdo constante ao
longo da faixa de medicdo. A caracteristica da reta de ajuste a ser determinada
pela calibragdo dependera do transdutor piezoelétrico. No caso dos transdutores
de medicdo direta, como o HPI GP6, por exemplo, a reta de ajuste possui
intercepto nulo, diferentemente dos transdutores conformal, que necessariamente

apresentarao intercepto diferente de zero.

3.1.

Minimos quadrados com intercepto nulo

A CIP e a OTAN, por meio da AEP-97, determinam que 0s pontos de
calibracdo relacionando presséo, na abscissa, e carga elétrica, na ordenada,
sejam ajustados a uma reta com intercepto (coeficiente linear) nulo, ou seja,

contendo a origem, conforme a expressao que se segue:
Q(P)=d-P (10)

Para o ajuste pelo método dos minimos quadrados, é necessério o calculo
do residuo, isto é, desvio vertical de um ponto obtido na calibracéo até a reta a ser

ajustada, que sera dado por:
residuo = Q; —d - P; (12)

A soma dos quadrados dos residuos sera dada por:

F@d) = (@ —d-P? (12)
i=1

Conforme o principio dos minimos quadrados (Devore, 2021), a estimativa

de d é aquela que minimiza f(d). Portanto, basta que a derivada de f(d) em rela-
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¢do a d sejaigual a zero, ou seja, af/ad = 0. A partir dai, a estimativa de d pode
ser determinada pela expresséo que se segue:

2i=1Qi - P

d=
2
i=1 P

(13)

3.2.

Minimos quadrados com intercepto néao nulo

A SAAMI, no caso dos transdutores conformal, estabelece que a reta de
ajuste seja composta por coeficientes angular e linear. A existéncia de coeficiente
linear, neste caso, se deve a auséncia de resposta do transdutor em baixas
pressfes, ocasionada pela lacuna invariavelmente existente entre 0 estojo e 0

diafragma do transdutor, independente da montagem deste Ultimo no provete ou

BN

adaptador destinado a calibracdo (PCB Piezotronics, 2015). Sendo assim, a

expressao para o ajuste por minimos quadrados € dada por:
Q(P) =d - P+ qgs (14)
Neste caso, o residuo é dado por:
residuo = Q; — d - P; — qgs (15)

A soma dos quadrados dos residuos é dada por:

f(dqe) = ) (@ —d- P~ ggs)? (16)
i=1

Segundo o principio dos minimos quadrados, determina-se a estimativa
dos coeficientes angular (d) e linear (qgs) a partir de af/ad =0e af/aqE = 0.
S

Com isso, a partir da solucdo do sistema de equacgles, as expressdes para 0s

coeficientes angular e linear, respectivamente, sado descritas como se segue:

L E 0P~ B Q) (B, )
n- (L PP) - (Z?=1Pi)2

_ G100 (B PY) - B Qi P)- (B P)
ne (S P?) = (ST P)’

(17)

(18)

qEs
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3.3.
Erro de linearidade

A partir da determinacao da reta de ajuste por minimos quadrados, o erro
de linearidade é calculado, sendo definido como a medida percentual da méaxima
distancia vertical entre os pontos de calibracéo e a reta ajustada (AQ,,,sx), OU Seja,
maior residuo em modulo, com relacdo ao fundo de escala do transdutor
piezoelétrico, ou seja, carga elétrica (Qy.) correspondente a pressao de fundo de
escala do transdutor (P.). Portanto, a expressdo do erro de linearidade é

apresentada como se segue:

AQ 5 AQ s
Omix 10 5 = 2mix 190 g5 (19)

I =
Qfe dee

Para a CIP e a OTAN, o limite madximo do erro de linearidade para
transdutores de uso corrente é de 1 %. Ja para a SAAMI, o limite superior do erro
de linearidade é de 1,5 %. Assim sendo, as normas definem a caracteristica da
curva para a regressao linear, bem com o método adotado para a classificacédo do

transdutor quanto a sua vida (til, isto é, o erro de linearidade maximo.

3.4.

Incerteza do ajuste

Segundo as trés organizacbes normalizadoras de ensaios de municéo, a
partir da calibracdo, utilizam-se os valores determinados da sensibilidade (d) e, no
caso do transdutor conformal, o coeficiente linear (qgs), sSem qualquer exigéncia a
respeito da incerteza de medicdo relacionada ao método de ajuste. Para a
medicdo de pressdo por meio dos transdutores piezoelétricos, com relagdo ao
valor supostamente verdadeiro, € possivel levar em consideracdo o desvio médio
guadratico do ajuste para obter o valor da incerteza-padréo de uma correcao.

Conforme descrito por Vuolo (1996) e pelo Guia para expressdo da
incerteza de medicdo — ISO GUM (ISO, 2008), as variancias experimentais [s(d)
e s(qgs)] e o desvio médio quadratico do ajuste (s), medida da incerteza total do
ajuste, sdo dados por:

a) Nos casos em que o intercepto € nulo, a incerteza do ajuste (us;;) €

dada por
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n—1

upe = £4/s2 = & Jml(Qi —d- A" (20)

A incerteza da sensibilidade € descrita por

52
ug =t+s?d)=+ s pZ (21)
i=1"1i

b) Nos casos em que o intercepto é diferente de zero, a incerteza do

ajuste (uy;;) pode ser calculada conforme

n—2

n —d-P; — 2
wu=i&?=iJ2”w“iR 5s) (22)

Neste caso, a incerteza da sensibilidade (u;) é dada por

s2

ug = ++/s2(d) =+ |n. 23
‘ J n (S P) — (B, P’ @)

Além disso, a incerteza do intercepto (ug, ) € descrita por

s2. (2?=1Pi)
ey 24
Uaqgs Vs?(@ss) Jn (2, P?) — (B P) o

Para o célculo da incerteza de medi¢cdo, é necessario levar em
consideracdo a incerteza relacionada ao ajuste, conforme recomendacéo do ISO
GUM (ISO, 2008). Embora ndo seja determinado nas normas das trés
organizacdes normalizadoras de ensaios de municéo, a indicacao da incerteza de
medicao nos certificados de calibracao é exigéncia da norma ISO/IEC 17025:2017
(1SO, 2017).

Apesar da falta de normalizacdo relacionada ao calculo de incerteza em
calibracdo de transdutores piezoelétricos de medicdo de pressdo transiente
(Eichstadt, Esward e Schafer, 2015; Theodoro et al., 2016), alguns procedimentos
de célculo de incerteza podem ser encontrados na literatura, seja em calibracdo
(Heine e Orlando, 2004) ou em ensaios de pressdo de muni¢cbes (Slanina e
Wynands, 2021). Em ambos os casos, a incerteza de medicdo relacionada a

calibracdo deve necessariamente ser calculada.
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Conforme ja mencionado, as normas voltadas para ensaios de municdes
estabelecem que o limite do erro de linearidade para a aceitacado de um transdutor
piezoelétrico € de 1 %, para a CIP e para a OTAN, e de 1,5 %, no caso da SAAMI.
Como nédo ha um método de calculo de incerteza de medi¢éo estabelecido para a
calibragéo de transdutores, o erro de linearidade tem papel fundamental na
determinacgdo sobre a prestabilidade de um transdutor piezoelétrico.

Desta forma, partindo do pressuposto de que o limite do erro de linearidade
impbe uma determinada faixa de aceitacdo para a incerteza de medicéo
relacionada ao ajuste pelo método dos minimos quadrados, é interessante
determinar qual o limite equivalente para os parametros de incerteza calculados.

Para o ajuste a uma reta com intercepto nulo, os parametros de incerteza
calculados sdo a incerteza do ajuste (us;;) € a incerteza da sensibilidade (ug).
Levando-se em consideracdo um transdutor HPI GP6, por exemplo, que tem a
sensibilidade nominal, segundo o fabricante, de 30 pC/MPa, e fundo de escala de
600 MPa, é possivel determinar o residuo maximo admissivel segundo a CIP e a
OTAN, ou seja, equivalente a 1 % do fundo de escala. A carga correspondente ao

fundo de escala (Qr.) sera dada por:
Qe = d - Pr, = 30 - 600 = 18000 pC (25)
Portanto, utilizando a expressao (20), o residuo maximo sera dado por:

A Qméx

L= - 100 % (26)
fe
AQméx
10 = —"* . 10009
% = 18000 pC 00% 27)
AQpmax = 180 pC (28)

Admitindo que o residuo siga uma distribuicdo normal e assumindo-se que
0 residuo méximo corresponda ao nivel de confianca de 95,45 % (k = 2),
caracterizam-se os residuos (¢) com média (1) nula e desvio padrédo (o) igual a

AQmsx/2, OU SEjA,
e~N(u, 0?) (29)
onde

yzOpCeazAQzﬂzgz90pC (30)
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Neste caso, a partir da aproximacao adotada, o limite do erro de linearidade
maximo correspondera a metade do residuo maximo admissivel.

Para estimar o valor equivalente do parametro de incerteza para o limite
de 1 % do erro de linearidade, utiliza-se uma simulagéo com o auxilio do software
Matlab (versdo 9.13.0.2105380). Por meio da funcdo “randn(n)”, que gera
nameros aleatdrios entre —1 e 1, é possivel obter dados para uma simulag¢éo cujos
parametros de entrada séo os residuos com distribuicdo normal.

Para determinar qual o parametro a ser utilizado na equivaléncia com o
erro de linearidade maximo, considera-se um conjunto de calibracdes com sete
niveis de pressao (P), conforme a Tabela 2, assumindo-se que estas sdo as

pressdes de referéncia utilizadas na calibragdo simulada:

Tabela 2 — Niveis de pressao de referéncia para um ciclo de calibragéo para o transdutor HPI GP6.
Niveis 1 2 3 4 5 6 7

Pressédo (MPa) 50 100 200 300 400 500 600

A partir da definicdo dos niveis de pressdo (P), sdo gerados numeros
aleatdrios, correspondentes a n ciclos de calibragdo empregando os 7 niveis de
pressdo. Para a adequacdo dos numeros gerados ao residuo, utiliza-se a

expressao que se segue:
e=randn(n)-o+pu (32)

Adotando as caracteristicas do transdutor piezoelétrico HPI GP6, calcula-
se a carga correspondente a sensibilidade nominal (d,), adicionando-se o residuo

gerado pelo Matlab, conforme a expresséao:
Q=dy-P+e (32)

onde P corresponde aos niveis de pressao de referéncia. A Figura 31 ilustra os

dados obtidos para 50 ciclos, ou seja, 350 pontos.
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Figura 31 - Resultado da simulacdo gerado pelo Matlab: dados correspondentes a simulagdo de
calibrag@o com 50 ciclos e 7 niveis de presséo.

Com os dados de carga elétrica gerados pela simulacdo e as pressdes de
referéncia conforme a Tabela 2, é possivel realizar o ajuste pelo método dos
minimos quadrados a uma reta com intercepto nulo, determinando a sensibilidade
piezoelétrica, a incerteza do ajuste e a incerteza da sensibilidade, calculados por
meio das expressoes (13), (20) e (21), respectivamente.

Para analisar o comportamento das incertezas do ajuste e da
sensibilidade, foram realizadas 50 simulacbes e 0s respectivos ajustes por
minimos quadrados, considerando calibraces entre 1 e 50 ciclos. A partir dai, foi

possivel verificar, conforme a Figura 32, o resultado dos céalculos de incerteza.
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Figura 32 — Resultado das simulacdes de calibragdo compostas de 1 a 50 ciclo: (a) incerteza da
sensibilidade; (b) incerteza do ajuste.

Como é possivel observar na Figura 32, conforme eleva-se a quantidade
de ciclos de calibracéo, a tendéncia é que o valor da incerteza da sensibilidade
seja cada vez menor. Com isso, quanto mais ciclos de calibracdo forem realizados
com o transdutor, menor serd a magnitude da incerteza da sensibilidade.

Em contrapartida, percebe-se a distribuicdo da incerteza do ajuste em
torno da média calculada para todas as simulacdes. Portanto, a incerteza do ajuste
poderd ser utilizada para estimar o valor equivalente ao limite do erro de
linearidade. Uma vez que o nivel de confian¢a adotado foi de 95,45 % (k = 2),

espera-se que a incerteza do ajuste assuma o valor do desvio padrdo adotado, ou
seja:

(33)

Para validar os calculos, foi realizada a simulacdo semelhante & descrita
anteriormente, entretanto, utilizou-se um numero superior de pontos, visando
garantir que os residuos apresentem as caracteristicas da distribuicdo de
probabilidade estabelecida. Com o Matlab, foram gerados 10® nimeros aleatorios,
originando residuos conforme a Figura 33. A partir do histograma, € possivel

observar que os dados gerados para a simulacdo se aproximam de uma
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Gaussiana, correspondente a distribuicdo de probabilidade normal considerada

para os residuos.

Frequéncia (.10%)

0 | 1
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Residuo (pC)

Figura 33 — Histograma dos residuos gerados na simulacdo para a determinacéo de incerteza do
ajuste equivalente ao limite do erro de linearidade de 1 %, no caso do transdutor HPI GP6.

A partir dos dados, realizaram-se 10 simulac¢des, sendo possivel obter os
seguintes valores para a incerteza do ajuste, conforme a Tabela 3:

Tabela 3 — Resultado da simulagéo.

Simulacdes HPI GP6
Ugir, (PC) + 89,9930
Usit, (PC) + 90,0191
Ugir, (PC) + 89,9767
Usi¢, (PC) + 90,0307
Ugir. (PC) + 89,9362
Uit (PC) + 90,0057
Usie, (PC) + 90,0977
Urit, (PC) + 89,8960
Usit, (PC) + 90,0108
Usit,, (PC) *+ 89,9233

Média (pC) + 89,9889
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Sendo assim, os resultados confirmam que, a partir da aproximacéo dos
residuos para a distribuicdo normal de probabilidade, a incerteza do ajuste sera
equivalente ao desvio padrao dos residuos, correspondendo a 0,5 % do fundo de

escala, com nivel de significancia de 95,45 %.

3.5.

Significancia do intercepto

Os transdutores piezoelétricos séo instrumentos ativos, produzindo carga
elétrica a medida que os cristais sdo comprimidos. Desta forma, ndo é esperado
gue carga elétrica seja produzida sem a aplicacédo de qualquer esfor¢o. Entretanto,
a presenca significativa de drift deve ser levada em consideragdo quanto a
geracdo de carga elétrica sem a pressurizacao do sistema destinado a calibracao.
A presenca de um drift relevante na cadeia de medicdo pode ser ocasionada por
mau funcionamento do amplificador de carga ou devido a configuragédo
inadequada da instrumentacdo, como por exemplo a auséncia de controle de drift
automatizado no amplificador ou procedimento que vise minimiza-lo (Gautschi,
2002).

A presenca de drift na cadeia de medicdo, uma vez que ele consiste em
uma carga elétrica indesejada e sem relacdo com o mensurando, a depender de
sua magnitude, podera contribuir com uma parcela significativa de erro
sistematico. Portanto, o ajuste para a reta com intercepto nulo podera
eventualmente omitir informacgdes relevantes quanto a presenca de drift na
medicao de carga elétrica. Em contrapartida, o ajuste com intercepto nao nulo
pode viabilizar a possivel identificacdo do drift, permitindo a sua corre¢cdo ou
compensacao, ou até mesmo a identificagdo da provavel falha na cadeia de
medicao.

Isto posto, com 0 objetivo de estudar o erro sistematico gerado na
calibracéo, é possivel indicar a avaliacdo da significancia do intercepto nos casos
das calibragdes segundo a CIP e a OTAN. Uma forma de avaliar tal aspecto é
utilizar o Teste t, considerando o intercepto nulo como a hipétese nula (Mulholland

e Hibbert, 1997; Ellison, Farrant e Barwick, 2009), isto é:

Hy:qgs =0
Hl:qES * O

Para a determinacdo da significancia do intercepto, compara-se o valor de

t com o valor critico para o nivel de confianga («) de 95 %, onde:
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£ = qEs
S(qu)

(34)

Para a rejeicdo da hipétese nula H,, basta que t < —taj, n_p OU L2
ta),n—z, PaAra n — 2 graus de liberdade, ou ainda que o valor p seja menor que

0,05. Neste caso, ndo se deve considerar o intercepto nulo (Figura 34).

4 N

tn-.? H(J: Ges= 0
)2 /2 Hy:q# 0
a=005
Layan-z 0 toyzn-z
| | Aceita Hy: valor p > 0,05

| |
\ Rejeita Hy) Rejeita Hy /

Figura 34 — Diagrama representando regides de aceitagcao e rejei¢cdo para o Teste t.

Outra forma de avaliar a significancia do intercepto é compara-lo com seu
erro padréo (s(qgs)). Se o intercepto for menor que s(qgs), considera-se que a

constante ndo tenha significancia estatistica (Dolan, 2009).

3.6.

Aplicacdo da avaliacédo do resultado do ajuste

Este capitulo dedicou-se a detalhar as caracteristicas do ajuste realizado
na calibracdo de transdutores piezoelétricos. A partir de agora, os métodos
descritos anteriormente serdo aplicados a certificados de calibracdo de
transdutores piezoelétricos, cujo resultado dos célculos dos parametros esta
apresentado no Apéndice A.

Para os transdutores HPI, foram calculados os parametros para 0os casos
com intercepto nulo e com intercepto ndo nulo. Comparando os resultados do
célculo da incerteza do ajuste com o erro de linearidade, ilustrados na Figura 35,
em onze casos, quando o transdutor foi reprovado ou aprovado pelo limite do erro
de linearidade, o resultado foi 0 mesmo para o limite da incerteza do ajuste. Em
um Unico caso, de indice 12, houve a aprovacdo segundo o limite do erro de

linearidade e a reprovacdo segundo a incerteza do ajuste. Tal fato pode indicar
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que a escolha do limite de 0,5 % para a incerteza do ajuste tenha sido

conservadora com relacéo ao limite original de 1 % para o erro de linearidade.

4,0%
3,5%
3,0%
2,5%
2,0%
1,5%
1,0%

0,5% o ©) o o
o o
o 6] e © © e o
0,0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Faixa limite do erro de linearidade Faixa limite de incerteza do ajuste

Erro de linearidade @ Incerteza do ajuste

Figura 35 — Comparativo entre os resultados para o erro de linearidade e a incerteza do ajuste.

Além disso, conforme a Tabela 22 apresentada no Apéndice A, em todos
0s casos houve a rejeicdo da hipdtese nula no Teste t de significancia do
intercepto, indicando que tal parcela, correspondente ao erro sistematico, ndo
deve ser rejeitada. Isso é percebido também na comparagéo entre os valores
calculados para os interceptos e as respectivas incertezas. Em todos os
certificados, o valor do intercepto foi maior que a incerteza calculada para o

parametro de ajuste.



4
Modelagem e simulacdo da cadeia de medicdo de presséo

transiente

A medicao de presséo transiente por meio de transdutores piezoelétricos,
por envolver necessariamente a cadeia de medicdo apresentada na Figura 4,
necessita de cuidados com relacdo a selecdo e configuracédo da instrumentacéo
envolvida no processo, sobretudo com relacao ao amplificador de carga, conforme
ja mencionado anteriormente. A impossibilidade de medir diretamente o fenbmeno
dindmico sem a utilizacdo de transdutor ou amplificador amplia a complexidade
da medicdo, a medida que cada componente da cadeia influenciara
individualmente nas caracteristicas do sinal de entrada, refletindo em uma
resposta invariavelmente distinta do mensurando, ou seja, da pressao transiente
a ser medida.

A modelagem da cadeia de medicdo tem por objetivo prover um melhor
entendimento das caracteristicas elétricas de seus componentes, neste caso o
transdutor piezoelétrico e o amplificador de carga, sendo ferramentas essenciais
para o projeto de sistemas de medi¢do baseados em transdutores piezoelétricos
(Guan e Liao, 2004).

Neste trabalho, a modelagem da cadeia de medicdo visa auxiliar na
avaliacdo da influéncia da instrumentacdo, isto é, do amplificador de carga,
utilizado na calibracdo de transdutores piezoelétricos, além da influéncia da
duracdo dos fendbmenos dindmicos nos processos de calibracéo.

Para isso, inicialmente foram realizadas as caracteriza¢cbes dos dois
principais componentes da cadeia de medi¢do, um transdutor piezoelétrico, o HPI
GP6, e um amplificador de carga, o HPI B217. Em seguida, a partir do modelo
Butterworth-Van Dyke, ilustrado na Figura 23, e do modelo elétrico de amplificador
de carga mostrado na Figura 24, os valores iniciais para os elementos dos
respectivos circuitos elétricos foram determinados de forma independente.
Finalizando a modelagem, os paradmetros do circuito foram refinados, desta vez
empregando o modelo de circuito elétrico da cadeia de medicdo completa,

ilustrado na Figura 36, por meio da curva de pressao transiente obtida experimen-
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talmente.

1
’

Transdutor Amplificador
piezoelétrico de carga

Figura 36 — Modelo elétrico adotado para a cadeia de medicao de pressao transiente.

A partir da modelagem implementada, foram realizadas simulacbes de
medicdes de pressao em procedimentos de calibracao dindmica e quase-estatica,
visando, no primeiro caso, a avaliacao da influéncia da duracao do fendmeno
dindmico e, por fim, & avaliacdo da influéncia de diferentes configuracbes do

amplificador de carga.

4.1.

Caracterizagdo e modelagem da cadeia de medicéao

Para a caracterizacdo dos componentes da cadeia de medicdo foram
adotadas as técnicas da andlise de impedéancia, no caso do transdutor
piezoelétrico, e da observacao das respostas mediante entradas conhecidas, para

o amplificador de carga.

4.1.1.

Caracterizacao e modelagem do transdutor piezoelétrico

A modelagem do transdutor piezoelétrico por meio da analise de
impedancia inicia-se a partir da definicdo do modelo elétrico a ser utilizado, o

Butterworth-Van Dyke, indicado na Figura 23 e na Figura 36. Para o modelo de
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transdutor piezoelétrico, como a sua aplicacéo é a medicado de pressao transiente,
a pressao deve ser o dado de entrada do circuito, podendo ser inserida no modelo
BVD por meio da fonte de corrente (I), que é determinada pela derivada da carga
com relacdo ao tempo (dQ/dt), ou pela derivada da pressédo no tempo (dP/dt),

multiplicada pela sensibilidade piezelétrica (d):

_dQ  dP

= ——=dqd-— 35
! dt dt (39)

Para 0 modelo BVD, sua impedéncia (Zgyp) pode ser definida conforme a

expressao a seqguir:

1 : 1
( /ijO) ' (]a)Lm + Ry + /ja)Cm)

Zgyp = (36)

A partir da equacao da impedancia do modelo BVD (36), seus elementos
podem ser determinados por meio do ajuste pelo método dos minimos quadrados
a impedancia obtida experimentalmente (Casteleiro-Roca et al., 2014; Stutzer et
al., 2023). Para tal, foi utilizado o analisador de impedancia Keysight E4900A, que,
basicamente, excita o transdutor por intermédio de uma tensédo de 100 mV com
frequéncia variavel e mede sua resposta, fornecendo a reatancia e a resisténcia
para uma faixa de frequéncias de 1 kHz até 100 kHz. Calculada pela Transformada
Rapida de Fourrier (Fast Fourrier Transform — FFT), a transforma¢é@o no dominio
da frequéncia do sinal pressédo-tempo mostrado na Figura 37, filtrado por um filtro
passa-baixa Butterworth de 22 ordem de 10 kHz, mostra que o sinal util € inferior
a 20 kHz. Sendo assim, considera-se aceitavel utilizar a faixa de frequéncia

mencionada (1 — 100 kHz) para ajuste de impedéancia.
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Figura 37 — FFT de uma curva de pressdo no tempo caracteristica de uma medigdo de pressdo de
municao.

Para a medicdo de impedéancia junto ao analisador de impedancia, é
possivel utilizar diversos circuitos de conexao a depender de uma série de fatores,
como por exemplo, a faixa de frequéncia a ser examinada. Neste caso, empregou-

se o circuito detalhado na Figura 38, denominado Auto-Balancing Bridge Method.

Iy I,

_ —_—
Transdutor—0 AYAYAY
R,
Z,
1 2 3 4

Figura 38 — Circuito Auto-Balancing Bridge Method empregado na andlise de impedancia do
transdutor piezoelétrico HPI GP6 (adaptado de Keysight Technologies (2016)).

No circuito de medi¢do, a corrente I, passa através do transdutor
piezoelétrico. Por sua vez, a corrente I, que passa pelo resistor R,., é convertida

em tensédo V,., medida pelo terminal 4.

(37)

SIE

|74
Z_’;=1x=1r=
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Como a corrente I, € igual a I, a impedéancia Z, é determinada por meio
das tensdes V, e I}, medidas pelos terminais 2 e 4, respectivamente (Keysight
Technologies, 2016), isto €,

Z,=R, % (38)

A Figura 39 mostra a conexdo do transdutor piezoelétrico junto ao

analisador de impedéancia.

i

g

)
<
=
b
&
&
i)

0y

emmmmm—————

Figura 39 — Andlise de impedancia do transdutor HPI GP6 empregando: (a) o analisador de
impedancia Keysight E4900A; (b) o circuito de conexdo Auto-Balancing Bridge Method; (c)
conectado ao transdutor piezoelétrico.

A partir do resultado da andlise de impedéncia, para a determinagédo dos
parametros do modelo BVD do transdutor piezoelétrico HPI GP6 foi utilizada a
funcéo Ilsqcurvefit, disponivel no MATLAB (versdo 9.13.0.2105380). A funcéo
recebe como parametros de entrada uma funcéo ndo-linear, bem como os dados
aos quais ela deve ser ajustada, além dos valores iniciais e os limites superior e
inferior para as variaveis a serem estimadas. A funcdo referida pode ser

representada por:
x = Isqcurvefit(fun, x0, xdata, ydata, lb, ub), (39)

onde os parametros contidos no vetor x, varidveis da funcdo fun néao-linear
definida pelo usuario, serdo determinados por intermédio do ajuste por minimos
gquadrados aos dados x4,:4 € Vaatq, dada a estimativa inicial x, para os parametros
de saida, respeitando os limites superior e inferior pré-definidos, isto € b < x <
ub.

Apés a medicdo da impedéancia do transdutor piezoelétrico HPI GP6 por

meio do analisador de impedancia, de posse dos dados obtidos e a partir da
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impedéancia determinada pelo modelo BVD, o ajuste no MATLAB com o emprego

da funcgédo Isqcurvefit pdde ser obtido como mostrado na Figura 40.

(a 5 (b)
2500 , 012 _
D O  Dados
Curva ajustada Dados .
-1r Curva ajustada |
2000 1 &
o 2
2 _ -2 H -
s R2 = 0,84288 2[5 R% =1
—~ 1500 b CP
E | E3p
L | s |
© ‘ =
S 1000 (3 1 B4 ?
@ ! £
2 g
@ ‘a x5
500 O
_6 H
0
-7
D
-500 ! -8 :
0 5 10 0 5 10

Frequéncia (10* Hz) Frequéncia (10* Hz)

Figura 40 — Resultado do ajuste dos dados para o modelo BVD: (a) resisténcia e; b) reatancia.

A funcéo lsqcurvefit permitiu a primeira estimativa para os parametros do

modelo BVD correspondente ao transdutor HP1 GP6, apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros do transdutor piezoelétrico HPl1 GP6 determinados com a modelagem.

Parametro Valor
Co 0,20704 nF
R 82,39631 MQ
Ly, 0,12766 pH
Cnm 0,56565 pF

4.1.2.

Caracterizacao e modelagem do amplificador de carga

A préxima etapa da modelagem da cadeia de medicdo de presséo
transiente é a caracterizacdo e modelagem do amplificador de carga. Conforme ja
apresentada na Figura 24 e na Figura 36, a topologia adotada é composta pelas

impedéancias de entrada (Z;) e de realimentacao (Z,), indicadas na Figura 41.
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Figura 41 — Topologia do amplificador de carga: composicdo das impedancias de entrada (Z,) e de
realimentacéo (Z,).

Neste modelo de circuito, para determinar a funcdo de transferéncia

definem-se as impedéncias de entrada (Z,) e de realimentacéo (Z,), dadas por:

e s+ 1/RsCs
Pela lei de Kirchoff das correntes, tem-se:
Ei(s) —E'(s) _ E'(s) = Eo(s) @)

Zy Z;

Na entrada do amplificador, h4 um curto virtual, portanto, E’(s) = 0. Desta

forma, a funcdo de transferéncia fica determinada da seguinte forma:

Ey(s) _ Zy(s) _ 1/RinCy
Ei(s)  Zy(s) s+ 1/CeRs

(42)

Aplicando a transformada de Laplace inversa na resposta ao degrau

unitario, a tensdo de saida obtida sera:

e, (t) = & <e_thCf - 1) (43)
Rin
Mediante a entrada de um sinal em degrau unitario, a tensdo de saida
inicial sera nula, atingindo —R¢/R;y, de acordo com a fungdo exponencial com a
constante de tempo 7 = C¢Ry.
Para caracterizar o amplificador de carga HPI B217, permitindo inclusive a
determinacdo da constante de tempo, foi adotado o seguinte procedimento: a

partir de uma entrada em tensao previamente definida, foi observada a resposta
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do amplificador utilizando-se o osciloscépio digital Tektronix modelo TBS 1102B.
A entrada foi estabelecida empregando-se o gerador de funcdo HPI B202,
conforme a Figura 42. O instrumento gerou uma curva retangular negativa e; (t)

com valor minimo de —2,7 V, aproximadamente.

0,5

-3 1 1 1 1 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Tempo (ms)

Figura 42 — Entrada em tenséo gerada pelo HPI B202 para a caracteriza¢@o do amplificador de carga
HPI B217.

Acoplado a saida do gerador de funcgéo, foi inserido um capacitor de

referéncia com capacitancia (C,.r), permitindo que a tensao e; (t) fosse convertida

em carga elétrica (Q(t)), conforme a expressao a seguir:
Q) = Cref - ei(t) (44)

A carga elétrica (Q(t)), por sua vez, sera a entrada do amplificador de
carga a ser modelado, conectado em série ao gerador de funcéo e ao capacitor
de referéncia. A Figura 43 ilustra o circuito empregado na modelagem do

amplificador de carga.

I
I

Cref Rin

I} A4 - <

HPI B202

Y%

Figura 43 — Circuito empregado na caracterizacdo do amplificador de carga.
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A resposta e, (t) do circuito apresentado na Figura 43 foi observada com o
auxilio do mesmo osciloscépio mencionado anteriormente. Para a caracteriza¢éo
foram utilizados quatro capacitores de referéncia distintos, com as respectivas

capacitancias descritas na Tabela 5.

Tabela 5 — Capacitancias dos quatro capacitores de referéncia usados na caracterizagdo do
amplificador de carga.

Crefl CrefZ Cref3 Cref4
2218,8 pF 2199,2 pF 1509,7 pF 1000,1 pF

A Figura 44 mostra a conexdo dos instrumentos em série para a

caracterizacdo do amplificador de carga HPI B217.

S TR S

Figura 44 — Instrumentos usados na caracterizagdo conectados em série: (a) gerador de fun¢do HPI
B202; (b) capacitor de referéncia; (c) amplificador de carga HPI B217 e; (d) osciloscopio.

A partir das diferentes respostas obtidas na caracterizagdo, de forma
semelhante a modelagem do transdutor piezoelétrico, foi utilizada uma ferramenta
de ajuste de curvas do MATLAB. Desta vez, a fungdo empregada foi a Isqnonlin,
gue retorna o vetor x das variaveis a serem determinadas na funcéo fun, mediante
a definicdo dos limites inferior Ib e superior ub e um valor inicial fornecido x, para

0S parametros.
x = Isqnonlin(fun, x0, lb,ub) (45)

A funcdo fun retorna a diferenca entre os dados de entrada, obtidos no
caso com o osciloscopio, e o resultado do ajuste em funcdo dos parametros
correspondentes a iteracdo. Para este caso especifico, uma rotina foi

desenvolvida para utilizar, em cada iteracdo, o resultado de uma simulacdo
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executada em LTspice (versdo 17.0.36.0), ou seja, 0s parametros
correspondentes foram inseridos no software de simulacdo e o resultado foi
subtraido dos dados de entrada obtidos com o osciloscépio, determinando assim
o erro, saida da funcdo fun. A Figura 45 ilustra a rotina desenvolvida para a

caracterizacao do amplificador de carga.

(Valor inicial dos parametros

‘\ Isqnonlin(flin,xo,lb,ub)

MATLAB n " .
fun" = Calculo do erro:

Erro = Saida do LTSpice - Dados

UTspice’

L

Quatro respostas distintas
para cada Cref

Figura 45 — Esquematico do método de ajuste utilizado para a modelagem do amplificador de carga.

Aplicando o processo de modelagem descrito, 0s resultados sao
apresentados na Figura 46, tanto da caracterizacdo quando do ajuste executado
no MATLAB em conjunto com o LTspice, indicando as curvas correspondentes a
cada Cref.
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Figura 46 — Resultados do ajuste, apresentados para cada capacitor de referéncia.

Com isso, os parametros do modelo do amplificador de carga puderam ser
estimados, conforme a Tabela 6. O coeficiente de determinacdo do ajuste foi de
0,9984 e a constante de tempo do amplificador foi calculada para T = 0,6273 s. O
fator de amplificacdo do amplificador de carga HPI B217 é 1,667 mV/pC,
determinado pela relagédo entre a tensdo maxima de resposta e a carga de entrada

determinada pela equacao (44).

Tabela 6 — Parametros do amplificador de carga HPI B217 determinados com a modelagem.

Parametro Valor
Ry 1,07132 GQ)
Cy 0,585553 nF
Rin 1,00236 kQ

4.1.3.

Modelagem da cadeia de medicéao

A partir da primeira estimativa para os parametros dos modelos elétricos
do transdutor piezoelétrico e do amplificador de carga, determinados para cada

componente da cadeia de medi¢ao isoladamente, conclui-se a modelagem com o
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refinamento dos parametros levando-se em consideracdo os dois componentes

em conjunto, conforme a Figura 47.

R
—AAA—
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—|—o
Rin
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Figura 47 — Circuito da cadeia de medicdo de pressdo transiente composta por transdutor
piezoelétrico e amplificador de carga.

Para a etapa final, € necessario definir a entrada e a resposta esperada
para o circuito, para entdo proceder o refinamento dos parametros, de forma
semelhante a modelagem do amplificador de carga.

Considerando a curva de pressao obtida experimentalmente para a
municdo 7,62 mm x 51 mm NATO, ilustrada na Figura 15, admitindo que ela
corresponda a entrada do transdutor piezoelétrico, € desejavel que a resposta da
cadeia de medicao seja idéntica a este sinal de pressao transiente. Sendo assim,
para o refinamento procedeu-se um ajuste por minimos quadrados da resposta da
cadeia de medicdo mediante a entrada conforme a Figura 15.

Para isso, empregando-se a funcao Isgnonlin do MATLAB, os parametros
da cadeia de medicao foram ajustados aos dados simulados pelo modelo elétrico
implementado no LTspice, ou seja, os parametros do modelo completo da cadeia
de medicdo foram inseridos no LTspice, e os resultados da simulacdo foram
comparados com os dados experimentais, idénticos aos dados de entrada do
modelo, determinando assim o erro. Neste caso, 0s valores iniciais dos sete
parametros foram os obtidos nas duas primeiras etapas da modelagem, ou seja,
nas modelagens do transdutor piezelétrico e do amplificador de carga. A Figura

48 ilustra a rotina de refinamento dos parametros determinados nas modelagens.
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Figura 48 — Esquematico do método de ajuste utilizado para o refinamento dos parametros da cadeia

de medicao de presséo dinamica.

As trés etapas da modelagem da cadeia de medicdo de pressao transiente

sdo apresentadas esquematicamente na Figura 67, no Apéndice B.

Executando o procedimento descrito para o refinamento dos parametros,

0 ajuste foi obtido conforme a Figura 49, com coeficiente de determinacédo de

0,9999.

12.000
10.000
8000

6000

Carga elétrica (pC)

4000

2000

Dados experimentais
LTspice/dados ajustados
Erro

0,4

0,6 0,8
Tempo (ms)

Figura 49 — Resultado do ajuste realizado, por meio dos dados experimentais, para o refinamento

dos parametros, e o erro calculado.
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O erro calculado pode ser melhor observado na Figura 50, cujo erro
correspondente ao ponto de carga elétrica maxima foi de 6,8951 pC (0,0575 %) e
o valor maximo absoluto do erro foi de 107,0289 pC (0,8925 %).

40

20 1

-20 1

Carga elétrica (pC)

-60 4

-100 b

~120 | | | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
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Figura 50 — Erro obtido com a etapa final da modelagem da cadeia de medicéo de presséo transiente.

Concluida a modelagem da cadeia de medicéo de pressdo transiente?, os

parametros ficam determinados, conforme indicado na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros do modelo elétrico da cadeia de medi¢éo de pressao transiente.

Parametro Valor
Co 0,20704 nF
R, 80,78297 MQ
Ly, 0,13356 pH
Cm 0,55958 pF
Ry 1,06508 GQ
Cr 0,59947 nF
Rin 0,72604 kQ

1 Foi produzido artigo abordando a modelagem apresentada na secdo 4.1. O artigo
intitulado: “Modeling of Ammunition Dynamic Pressure Measurement Chain in Ballistic
Tests” foi publicado na revista Sensors em 26 de setembro de 2023 e encontra-se
localizado no Anexo A.
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4.2.
Avaliacdo de métodos de calibracdo de transdutores piezoelétricos

baseada em simulacéo

A modelagem da cadeia de medicdo de presséo transiente viabiliza a
simulacdo de calibracbes e ensaios balisticos. Por meio da simulagdo de
calibracdo, é possivel observar ndo somente o comportamento da resposta da
cadeia de medicdo mediante a variacdo da entrada de pressao transiente, mas
também o comportamento da saida diante da mudanca da constante de tempo do
amplificador de carga.

Como j& abordado, as principais variagdes no processo de calibracéo de
transdutores piezoelétricos sdo as denominadas calibracdo dinamica e a
calibracdo quase-estatica. A primeira envolve a medicdo da pressao transiente
mediante a sUbita variacdo de pressao. Ja ha segunda, por meio da mudanca na
constante de tempo (7), é possivel medir a pressado transiente com variacbes mais

lentas.

4.2.1.

Calibragdo dindmica

Na calibracé@o dinamica, tanto no método direto, utilizando-se o peso morto,
guanto no método indireto, por meio de transdutores de referéncia com a bomba
comparativa, um dos principais aspectos a serem considerados é a durac¢do do
evento dindmico, ou seja, a duracéo da variacdo de pressao inserida no processo
de calibracdo. As simulacbes realizadas nesta se¢do visam demonstrar a
influéncia da duracéo do evento dindmico inserido no processo de calibracao.

Levando-se em consideracéo a cadeia de medicdo modelada, a constante
de tempo (1) correspondente ao amplificador de carga HPI B217 é de 638,5 ms,

determinada pela multiplicagcdo dos componentes Ry e Cr. Como este instrumento

destina-se a medicBes em ensaios balisticos, onde a variacdo entre a presséo
atmosférica e a pressdo maxima ocorre em aproximadamente 0,3 ms, conforme o
exemplo da Figura 15, esta constante de tempo é adequada, mas espera-se que
variaces de pressdo muito lentas ocasionem a atenua¢éo no sinal de resposta
da cadeia de medicao.

Para as simulac@es, as variacdes de presséo foram caracterizadas como

degraus negativos de pressédo, modelados conforme a expresséo a seguir:
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QO = d-Prse (1=1/1 4 g2ty (46)

onde d representa a sensibilidade piezoelétrica, P4, a pressao maxima inicial da
calibracéo e k o coeficiente que determinaréd a duracéo do degrau de presséo.

Desta forma, foram simulados cinco degraus negativos de presséo, desde
0 mais lento, com variacao de 109,862 ms, até o mais rapido com duragéo de
5,493 ms, conforme a Tabela 8.

Tabela 8 — Duragéo dos degraus negativos de presséo simulados com o modelo elétrico da cadeia
de medicao, e os correspondentes valores para a constante k.

k = 20 k = 40 k = 80 k = 150 k = 400
109,862 ms 54,931 ms 27,465 ms 14,648 ms 5,493 ms

Na simulacdo, considerou-se a variacdo de pressao entre 400 MPa e a
pressdo atmosférica, utilizando-se a sensibilidade piezoelétrica de 33 pC/MPa,
correspondendo a carga elétrica maxima de 13 200 pC. A corrente (I), entrada do
modelo elétrico, foi calculada por meio da derivagao discreta da presséo (P) com
relacdo ao tempo, conforme a expressao (35). Os cinco degraus de pressdo sdo
mostrados na Figura 51.

. - L 3 13200pC

12000 - Duragao = 109,86 ms
Duragéo = 54,931 ms
10000 Duragéo = 27,465 ms

Duragéo = 14,648 ms
Duragéo =5,4931 ms

8000

6000 -

Carga elétrica (pC)

4000

2000

-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Tempo (s)

Figura 51 — Sinais de entrada para a simulacéo de calibragdo dinamica.

Mediante as entradas em degrau apresentadas, o modelo da cadeia de

medicdo de pressao transiente resultou nas respostas conforme a Figura 52.
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Figura 52 — Respostas do modelo da cadeia de medicdo de pressédo transiente mediante a entrada
de degraus de presséo.

Analisando as respostas, percebe-se que, conforme esperado, quanto
mais lento o evento dindmico, ou seja, a abertura do sistema de valvulas
representado pelo degrau negativo inserido no modelo, maior a atenuacéo do sinal
de entrada pela cadeia de medi¢cdo. Em todos os casos, apds atingir os
respectivos valores minimos, as curvas de carga elétrica seguem a curva de
descarga caracteristica do amplificador de carga modelado. A Tabela 9 detalha,
para cada curva de carga elétrica originada com a simulacdo, a diferenca entre a
carga desejada, ou seja, —13 200 pC, e a carga minima obtida, além da pressao

equivalente, considerando a sensibilidade piezelétrica de 33 pC/MPa.

Tabela 9 — Resultado das simulagBes de calibragdo dindmica para o modelo de transdutor
piezoelétrico HPI GP6 e amplificador de carga HPI B217.

Duragédo do degrau Carga minima Erro (%)
109,862 ms —11 150 pC 2050 pC (15,53 %)
54,931 ms —11982 pC 1218 pC (9,23 %)
27,465 ms —12 499 pC 701 pC (5,31 %)
14,648 ms —12 786 pC 414 pC (3,14 %)
5,493 ms —13 025 pC 175 pC (1,32 %)

Segundo os resultados apresentados, o erro minimo obtido foi de 1,32 %
para o degrau de pressdo negativo com duragcdo de 5,493 ms. De acordo com
Gautschi (2002), para que esta curva de presséo seja medida conforme o limite

de erro de 2 %, a constante de tempo (t) hecessaria seria de 274,655 ms. Com o
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objetivo de verificar se o limite da duracdo do evento dindmico de 0,027
corresponde ao limite do erro mencionado, a constante de tempo do amplificador
de carga foi modificada mediante a alteracdo do valor do resistor de realimentacdo

(Rf), conforme a expressao:
Cr _ 0,59947 - 107°

R, =L = = 0,45816 GQ 47
f ¢ T 274,655-10"3 (47)

Portanto, realizou-se uma nova simulagédo com o novo valor para o resistor
de realimentacdo (Ry), empregando o degrau negativo de pressao com duragao
de 5,493 ms, que pode ser observado na Figura 51, gerando o resultado conforme

a Figura 53.

0
W Resposta do modelo
-2000 = = =Referéncia
-4000
(@]
e
S 6000 -
©
[
S -s000 |-
©
(@]
-10 000
-12000 [
! bymm——=- == —=== |mm === === = = 5—>-13200 pC
-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Tempo (s)

Figura 53 — Resposta da simulacdo do degrau negativo de pressdo com duracéo de 5,493 ms, com
a constante de tempo (t) do amplificador de carga de 274,655 ms.

Diante da resposta obtida, verificou-se que a carga minima medida pelo
amplificador de carga foi de -12 832 pC, equivalente a um erro de 2,79 %.
Conforme esperado, para um determinado evento dindmico, quanto menor a
constante de tempo, neste caso reduzida de 638,5 ms para 274,655 ms, maior
serd o erro na medicdo de carga elétrica. O erro obtido nesta simulagdo foi
superior ao limite de erro mencionado por Gautschi (2002) de 2 %, entretanto, uma
vez que o erro maximo absoluto encontrado na modelagem da cadeia de medicéao

foi de 0,8925 %, considera-se o resultado satisfatorio.
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4.2.2.
Calibragdo quase-estatica

Para a calibragdo quase-estatica, em que sdo empregadas elevadas
constantes de tempo, chegando a valores superiores a 100 000 s, a variacdo de
pressao é gradativa, sem a necessidade da inser¢cdo de mudancas abruptas de
niveis de pressdo no processo de calibracdo. A principal desvantagem das
medi¢des quase-estaticas de carga elétrica é a incidéncia de elevados niveis de
drift, produzidos em amplificadores de carga reais. O modelo elétrico desenvolvido
neste trabalho ndo apresentar tal fendémeno, porém, ele sempre deve ser levado
em consideracdo nos projetos de cadeia de medi¢cdo de pressao transiente.

Quanto a definicdo das constantes de tempo a serem usadas na simulacdo
de medi¢des quase-estaticas, buscou-se no mercado informacéo a respeito dos
amplificadores de carga comerciais que atendem ao tipo de calibragdo descrito.

Destacam-se trés modelos, listados abaixo:

e Modelo A — Kystler 5018A,;
e Modelo B—-PCB 443B102; e,
¢ Modelo C — Fylde FE128CAH.

Os modelos A e B apresentam a possibilidade de medi¢bes com constante
de tempo equivalentes a 100 000 s, enquanto para o modelo C, o maior valor
possivel para a constante de tempo é de 10 000 s. Os trés modelos abordam a
ocorréncia de drift nas medi¢cdes com a constante de tempo mais longa, sendo
gue os modelos A e B sdo dotados de sistema de compensacao, visando a
reducdo de sua influéncia nas medi¢cGes de carga elétrica. A Tabela 10 lista as

principais caracteristicas dos modelos mencionados.

Tabela 10 — Caracteristicas dos amplificadores de carga habilitados as medi¢c6es quase-estaticas
de carga elétrica.

Constante de

Modelo Fundo de escala L. Drift
tempo maxima
A 2200000 pC 100 000 s < 0,03 pC/s
100 000 pC 100 000 s < 0,03 pC/s
50 000 pC 10 000 s 1pC/s

Com foco nos amplificadores encontrados no mercado, foram realizadas

seis simulacdes com configuragdes de constante de tempo distintas, cada uma
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determinada pela modificacdo do resistor de realimentacdo (Rf), de forma

semelhante ao realizado com a expressdo (47). As configuragbes estdo

detalhadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Pardmetros do amplificador de carga variados na simulacdo de calibracdo quase-
estatica.

Constante de tempo (1) Resistor de realimentagao (Ry)
0,6385 s 1,06 GQ
10s 16,68 G£)
100 s 166,81 GQ
1000 s 1,67 TQ
10000 s 16,68 TQ
100 000 s 166,81 TQ

Para a definicdo da curva de pressdo de entrada caracteristica da
calibracdo quase-estatica, buscou-se novamente a referéncia no mercado, desta
vez com o equipamento de calibracdo HPI B630. Ele se destina a calibracdo de
transdutores HPI GP6, por meio da CQel com um transdutor HPI GP8 como
referéncia, transdutor piezoelétrico com fundo de escala de 800 MPa, constituido
também de fosfato de géalio. O processo de calibragcao resume-se a pressurizagao
do cilindro até o nivel de presséo desejado e a medi¢cdo em niveis intermediarios
de pressao definidos pelo usuario, com duracéo total de 18 s, aproximadamente.
Portanto, para a simulag&o foi considerado um degrau de pressdo com duragao
aproximada de 20 s entre a presséo inicial correspondente a atmosférica, até 600
MPa, fundo de escala do transdutor HPI GP6. A partir das simulacdes em LTspice,

foram obtidas as respostas conforme a Figura 54.
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Figura 54 — Respostas para as simulagfes de calibracdo quase-estatica, com degrau de presséo

positivo entre 0 e 600 MPa.

Os resultados sdo apresentados mais detalhadamente na Tabela 12,

destacando as cargas maximas medidas e o erro com relacdo a carga tedrica para

um transdutor com sensibilidade piezoelétrica de 33 pC/MPa.

Tabela 12 — Resultado da simulagado de calibracdo quase-estatica.

Constante I.?esistor~de Carga n!éxima Erro (%)
de tempo (t) realimentagao (Ry) medida
0,6385s 1,06 GQ 1838,82 pC 17 961.17 pC (90,71 %)
10s 16,68 G 12 003,44 pC 77 96,55 pC (39,38 %)
100 s 166,81 GQ 18 187,95 pC 1612,05 pC (8,14 %)
1000 s 1,67 TQ 19 573,31 pC 226,69 pC (1,14 %)
10 000 s 16,68 TQ 19 784,21 pC 15,79 pC (0,08 %)
100000 s 166,81 TQ 19 812,27 pC —12,27 pC (—0,06 %)

Analisando os resultados, € notavel a discrepancia entre a carga maxima

medida e o valor de referéncia nos dois primeiros casos, com constantes de tempo
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de 0,6385 s e 10 s. Percebe-se também que a partir da constante de tempo de
10 000 s, o erro se torna bastante reduzido, indicando que as respectivas
configuracdes do amplificador de carga sao eficazes nestes casos, apresentando

erros inferiores a 1 %.
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Avaliacdo de métodos de calibracao indiretos

Conforme mencionado no capitulo 2, os métodos de calibragdo dindmica
indireta (CDI) e calibracdo quase-estatica indireta (CQel) sdo comumente
utilizados nos processos de calibracdo de transdutores piezoelétricos destinados
a ensaios de muni¢des. O presente capitulo apresenta um estudo comparativo
entre os dois processos de calibragdo, empregando instrumentos distintos,
expondo ao final os resultados da comparacdo entre as incertezas do ajuste
originadas por cada método.

Além disso, é apresentado um estudo comparativo entre as medicdes
empregando cilindro de cobre e transdutores piezoelétricos, verificando a

viabilidade de emprego de cilindros de cobre como materiais de referéncia.

5.1.

Método de calibracdo dindmica indireta

A CDI, conforme ja abordado anteriormente, se resume na medicdo de
carga elétrica durante uma variagdo abrupta de pressdo em um vaso fechado,
onde sé&o instalados um transdutor de referéncia e um transdutor em calibracgéo.
O resultado da medicdo de pressdo por meio do transdutor de referéncia origina
o valor de pressdo supostamente verdadeiro, possibilitando determinar a
sensibilidade piezoelétrica do transdutor em calibragéo.

O processo descrito € uma das possibilidades do TMS K9905D,
apresentado na Figura 55, instrumento dedicado a calibracao de transdutores de
medicao de presséo direta, como por exemplo os HPI GP6, e dos transdutores de
medi¢cdo de pressdo por meio da dilatacdo do estojo da municdo, os PCB

Conformal.
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Figura 55 — TMS K9905D: equipamento destinado a calibragcao de transdutores piezoelétricos (The
Modal Shop, Inc., 2016).

O TMS K9905D possui como instrumento de medicdo de pressdo de
referéncia o transmissor de pressdo Viatran 345EGSPW, cuja leitura pode ser
realizada pelo indicador destacado na Figura 55, ou por meio do software que
acompanha o equipamento.

O processo de calibracdo desenvolvido com 0 TMS K9905D consiste na
pressurizacdo manual do sistema a medida que o operador gira o0 volante
conectado ao cilindro de pressurizagdo. No momento em que a pressao desejada
é atingida, medida pelo transmissor de presséao e observada junto ao indicador da
pressdo de referéncia, o operador abre rapidamente a valvula de descarga,
inserindo no processo o degrau positivo de pressdo. Com a variacdo de pressao,
a carga elétrica gerada por meio do efeito piezoelétrico direto é medida
empregando-se um amplificador de carga PCB 443B102. Apds uma série de
medi¢cbes em diferentes niveis de pressdo, realiza-se o ajuste por minimos
guadrados, com o objetivo de determinar a sensibilidade piezoelétrica do
transdutor.

Um aspecto relevante no processo de calibracdo descrito € que ndo ha
qualquer procedimento de verificacdo de falhas quanto a presenca de bolhas de
ar no sistema hidraulico ou até mesmo de verificagdo da presenca de drift na

cadeia de medicdo. Quanto as bolhas de ar, elas podem ser inseridas nas etapas



98

de preparo, em virtude da alimentacdo do sistema com fluido, ou até mesmo em
eventual manutencédo, quando se exige a abertura das linhas.

Quanto ao drift, apesar do amplificador de carga PCB 443B102 possuir
compensacdo automatica, ela considera apenas o drift produzido pelo préprio
instrumento, resultando em valores inferiores a 0,03 pC/s (PCB Piezotronics, Inc.,
2021). Portanto, o surgimento de drift relacionado aos cabos de conexdo do
transdutor com o amplificador de carga, ou até mesmo originado no transdutor,

nao é considerado.

5.2.
Método de calibracdo quase-estatica indireta

O método CQel consiste, resumidamente, na medi¢do continua de carga
elétrica conforme o sistema é pressurizado lentamente, sem a ocorréncia de
variagbes abruptas de pressdo. As medicdes de carga elétrica e pressdo de
referéncia simultdneas séo obtidas nos diferentes niveis predeterminados em um
Unico ciclo de pressurizacdo (Figura 30), diferentemente do método CDI, onde é
necessario um ciclo de pressurizacdo e despressurizacao do sistema para cada
nivel de pressédo desejado (Figura 29).

O equipamento HP1 B630, ilustrado na Figura 56, voltado para a calibragc&o
de transdutores piezoelétricos, emprega o0 método CQel, juntamente com o
transdutor de referéncia HPI GP8, que apresenta caracteristicas muito
semelhantes aos transdutores HPI GP2 e HPI GP6, sendo construido com o
mesmo material piezoelétrico, o fosfato de galio, tendo fundo de escala de
800 MPa.

Figura 56 — Equipamento de calibrag&o de transdutores HPI B630 com: (a) o transdutor de referéncia
e; (b) o transdutor em calibra¢&o instalados no cilindro hidraulico.
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Este equipamento é comercializado juntamente com o sistema de
aquisicdo, composto por amplificador de carga com dois canais, conversor A/D, e
o software HPI B3000, que, além de processar os dados oriundos dos
instrumentos de aquisicdo, controla o cilindro hidraulico automatizado. O
procedimento de calibracdo se inicia com uma verificagdo do drift presente na
cadeia de medicao por meio da medicdo de carga com o cilindro despressurizado.
De acordo com o fabricante, o drift relacionado ao amplificador de carga € inferior
a 0,05 pC/s (HPI Gmbh, 2015) e, na verificacdo, é indicado que o valor obtido em
2 s seja inferior a 1 pC. Caso o valor seja superior, recomenda-se a substituicdo
dos cabos de conexdo do transdutor com o amplificador de carga, ou até mesmo
a limpeza e secagem dos mesmos (Slanina e Wynands, 2021).

A partir dai, mediante aprovacéo no teste de verificacdo de drift, o sistema
poderd iniciar o processo de calibragdo com a pressurizacéo do cilindro. O sistema
HPI1 B3000, a partir de uma estimativa determinada pelo volume do cilindro e pelo
deslocamento do émbolo realizado pelo motor de passo, determina a pressdo
aproximada que esta se desenvolvendo no processo. Com isso, 0 mesmo também
verifica se a pressdo medida pelo transdutor de referéncia equivale a pressao
estimada pelo software. Na eventualidade de ndo haver correspondéncia, o
software indica falha no processo, podendo ser atribuida ao um drift elevado, a
existéncia de bolhas de ar no sistema ou a vazamento de 6leo, devendo o
procedimento de sangria ser realizado conforme o manual do usuéario nos dois
altimos casos (HP1 Gmbh, 2015).

Ao final do processo de calibracdo, o software, a partir da pressao
determinada pelo transdutor de referéncia, determina a sensibilidade do transdutor
gque estd sendo calibrado, sua tabela de calibracdo com as pressfes
predeterminadas e os valores de carga elétrica correspondentes, a sensibilidade

determinada pelo coeficiente angular do ajuste e o erro de linearidade obtido.

5.3.

Comparacgéo entre os métodos de calibragao indireta

Visando a comparacao entre os métodos CDI e CQel, empregando-se 0s
dois equipamentos apresentados (TMS K9905D e HPI B630) foram calibrados trés
transdutores HPI GP6, listados na Tabela 13.



Tabela 13 — Transdutores utilizados na comparagao entre os métodos.

Modelo HPI GP6

100

Numero de série 6336 6795

Sensibilidade original ~ 33,00 pC/MPa 33,84 pC/MPa

6931
34,04 pC/MPa

Os resultados das calibracdes dos transdutores empregando os dois

métodos permitiram determinar ndo somente a sensibilidade, o desvio da

sensibilidade original e o erro de linearidade, necessarios para a classificacdo dos

transdutores quanto a vida uatil, mas também a incerteza do ajuste us; e a

incerteza padrao da sensibilidade u,, de acordo com as expressdes (20) e (21),

respectivamente.

5.3.1.

Resultados da calibracéo dos transdutores pelo método CDI

Aplicando o método descrito no item 5.1, os transdutores foram calibrados

em 8 (oito) niveis de pressao, variando de 50 MPa a 400 MPa, com duas replicatas

em cada nivel de pressdo. A Tabela 14 apresenta os resultados para cada

transdutor.

Tabela 14 — Resultado da calibragéo pelo método da CDI.

Transdutor 6336 6795 6931

Sensibilidade piezoelétrica (pC/MPa) 33,063 33,888 34,475
Desvio da sensibilidade original 019% 0,14% 1,28%
Erro de linearidade maximo 346% -320% 5,13%
Incerteza do ajuste (us;) (pC) 228,35 250,43 213,99
Incerteza do ajuste (ug;;) (%) 1,15% 123% 1,03%
Incerteza padrdo da sensibilidade (u;) (pC/MPa) 0,2261 0,2473 0,2113

A partir dos resultados obtidos, observa-se que, de acordo com o método

CDI, como o erro de linearidade obtido foi superior ao limite determinado pela base

normativa (x 1 %), os trés transdutores calibrados seriam reprovados. Além disso,

empregando-se o critério apresentado na secdo 3.4, sugerindo o limite da

incerteza do ajuste de 0,5 % para a aprovacao dos transdutores piezoelétricos, 0s

resultados das calibragces corroboram a reprovacao dos transdutores.
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5.3.2.

Resultados da calibracéo dos transdutores pelo método CQel

Utilizando a metodologia apresentada no item 5.2, os trés transdutores
foram calibrados pelo método CQel. As cargas elétricas foram medidas em 5
(cinco) niveis de presséo: 50 MPa, 100 MPa, 200 MPa, 300 MPa e 400 MPa. Para
cada nivel, foram obtidas cinco replicatas. A Tabela 15 mostra os resultados das
calibracbes.

Tabela 15 — Resultado da calibracédo pelo método CQel.

Transdutor 6336 6795 6931
Sensibilidade piezoelétrica (pC/MPa) 32,169 33,727 34,183
Desvio da sensibilidade original 252% 033% 042%
Erro de linearidade méaximo 028% 092% -0,69 %
Incerteza do ajuste (uy;;) (PC) 21,66 46,93 45,29
Incerteza do ajuste (ug;;) (%) 011M% 0,23% 0,22%

Incerteza padréo da sensibilidade (ug) (pC/MPa) 0,0176  0,0382  0,0378

Pelos resultados, verifica-se que, os transdutores seriam aprovados pelos
critérios estabelecidos pela base normativa. O transdutor GP6 6336, apesar de
apresentar maior desvio da sensibilidade original, obteve na calibragdo menor erro
de linearidade e menor incerteza que os demais. Nota-se também que as
incertezas do ajuste us;; da curva e da sensibilidade u, apresentam valores
inferiores aos obtidos com o método CDI.

As curvas de calibracao dos trés transdutores determinadas pelos métodos

CDI e CQel sdo mostradas nas Figura 57, Figura 58 e Figura 59.
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Figura 59 — Curva de calibracdo do transdutor HPI GP6 6931.
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O gréfico da Figura 60 mostra os erros de linearidade obtidos para cada
ponto de calibracdo de acordo com o método CDI. Observa-se que, para todos 0s
transdutores, existem pelo menos 4 (quatro) pontos com erro de linearidade maior

que =1 %.
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Figura 60 — Erro de linearidade para cada medigéo de pressao no método CDI.

A Figura 61 mostra os erros de linearidade calculados para cada ponto de
calibracdo de acordo com o método CQel. Observa-se que a linearidade se

encontra dentro da faixa de +1 %.
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Figura 61 — Erro de linearidade para cada medi¢édo de pressdo no método CQel.
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5.3.3.

Analise comparativa entre os métodos de calibracéo indireta

No processo de avaliagdo da conformidade de munic¢des, a calibracdo de
transdutores piezelétricos tem participagcdo fundamental, pois determinard a
sensibilidade piezoelétrica do instrumento, além de permitir a classificacdo dos
transdutores quanto a sua prestabilidade, de acordo com o maximo erro de
linearidade.

Conforme os resultados da comparacao entre os métodos CDI e CQel,
todos os transdutores seriam reprovados segundo a calibragdo com o primeiro
método. Como destacado anteriormente, o equipamento TMS K9905D nédo é
automatizado, sendo a pressurizacao seguida da despressurizacdo executadas
manualmente pelo operador. Além disso, ndo ha nenhum procedimento de
verificacdo de drift na cadeia de medicdo ou do sistema hidraulico visando a
identificacdo de vazamentos ou da presenca de bolhas de ar. Provavelmente, tais
aspectos podem estar diretamente relacionados a maior incerteza do ajuste obtida
com o método CDI, em relagdo ao método CQel 2.

O método CQel utilizado na HPI B630 possui um procedimento
automatizado de verificacdo de drift e do sistema hidraulico, além da
pressurizacdo ser realizada por um motor controlado por software, reduzindo a
influéncia do operador na calibracdo. Tais procedimentos podem ser considerados
como agles que visam “prevenir ou reduzir possiveis falhas nas atividades de
laboratério” (1SO, 2017), risco que deve ser levado em consideracdo em
atendimento ao requisito 8.5 da norma ISO/IEC 17025:2017, “A¢0es para abordar
riscos e oportunidades”.

O principal fato a ser destacado na comparacao apresentada é que, apesar
de serem aceitos pelas trés organiza¢cbes normalizadoras, os dois métodos
apresentaram resultados distintos, sendo os trés transdutores usados na
comparagédo reprovados segundo o método CDI. Uma falsa reprovagéo imputaria
elevados custos de reposicdo dos transdutores, jA que a base normativa
determina a substituicdo dos mesmos. Por outro lado, a aprovacéao indevida pode

significar a utilizacdo de um transdutor com funcionamento improprio, ou seja, com

2 Foi produzido artigo abordando a comparagdo apresentada na segdo 5.3. O artigo
intitulado: “Evaluation of calibration methods of piezoelectric transducers for dynamic
pressure measurement in ballistics tests” foi apresentado no Congresso Internacional de
Metrologia Mecanica — CIMMEC 2023, realizado na cidade de Itaipava-RJ, no periodo de
28 a 30 de novembro de 2023, e encontra-se localizado no Anexo B.
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erro de linearidade superior ao limite determinado pela base normativa, ou até
mesmo o0 uso de sensibilidade inadequada, inserindo grande parcela de erro
sistematico nas medicbes de pressao de munigdes.

Um fato que nao deve ser desconsiderado é que ambos 0s equipamentos
de calibracéo estao instalados em laboratorios de ensaios, peculiaridade permitida
pelas trés organizacdes normalizadoras. Neste caso, € comum que técnicos sejam
deslocados de sua atividade principal, ou seja, 0s ensaios balisticos, para a
execucdo das calibracbes. Tal pratica deve ser adotada com cautela, pois os
processos de calibracdo ndo podem ser considerados atribuicbes secundérias,
isto €, com menor importancia que a atividade finalistica dos laboratorios de
ensaio. Além disso, o requisito 6.2 da ISO/IEC 17025:2017 estabelece que o
laboratorio € o responsavel por assegurar que todo o seu pessoal tenha
competéncia para realizar as atividades pelas quais é responsavel (ISO, 2017).

Diante desta realidade, percebe-se que o equipamento automatizado,
utilizado na CQel, é o mais indicado, uma vez que realiza a pressurizagdo
automaticamente, sem a influéncia do operador, além de deter de mecanismos de
identificacdo de falhas no sistema, como a presenca de drift consideravel, bolhas
de ar e vazamento no sistema hidraulico. Tais ferramentas, apesar de encarecer
0 equipamento, sdo fundamentais para a manutencdo da confiabilidade dos

resultados das calibragdes.

5.4.

Checagem da calibragado de transdutores

No caso dos dois métodos comparados, embora o CQel tenha
apresentado menores incertezas do ajuste e incertezas da sensibilidade, neste
caso ndo é possivel determinar qual procedimento est4 correto. Como 0s
equipamentos ndo possuem a recalibracdo adequada, ou seja, dentro dos prazos
determinados pelos respectivos fabricantes e pela base normativa dos ensaios de
munic¢des, ndo € possivel garantir que qualquer uma das calibracdes realizadas
pode ser adotada por um laboratério acreditado pela ISO/IEC 17025:2017.

Diante dos resultados, a principal questédo a ser resolvida € a reducédo do
risco de rejeicdo indevida dos transdutores ou seu uso inadequado em ensaios
balisticos. A rejeicao indevida pode gerar um aumento nos custos do laboratério
com a imposi¢éo de aquisicado de novos transdutores piezoelétricos. A aprovacao
inadequada pode significar o0 uso de um transdutor com funcionamento

inadequado, ou seja, com erro de linearidade superior ao limite determinado pela
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base normativa, ou mesmo o uso de sensibilidade inadequada, inserindo grande
parcela de erro sistemético nas medi¢des de presséao transiente.

Para garantir a validade das calibrac6es dos transdutores piezoelétricos,
seria necessaria a recalibracdo periddica, tanto do transmissor de pressao, no
caso da CDI, quanto do transdutor piezoelétrico de referéncia, no caso da CQel,
além do amplificador de carga.

Visando & manutencao da confiabilidade dos equipamentos envolvidos na
calibracdo de transdutores piezoelétricos e nos ensaios de muni¢cfes, além do
acompanhamento do desempenho metrolégico dos instrumentos, os laboratorios
poderiam realizar procedimentos de checagem, principalmente como etapa
precedentes aos ensaios (Inmetro, 2018). A adocao de tal pratica pode servir de
base para estudos relacionados a periodicidade adequada de recalibracdo dos
transdutores piezoelétricos e do amplificador de carga.

No caso dos amplificadores de carga, o procedimento de calibracdo
consiste no emprego de sistemas semelhantes ao mostrado na Figura 43, onde
uma fonte de tensao elétrica e um capacitor de referéncia sdo empregados de
forma analoga ao que foi realizado na caracterizacdo do amplificador de carga,
descrita na sec¢do 4.1.2, ou seja, a fonte de tensé@o gera a curva de tensdo de
entrada, que, por sua vez, é convertida em carga elétrica pelo capacitor de
referéncia conectado em série com o amplificador de carga (Volkers e Bruns,
2014).

Como método de checagem, o procedimento de calibracdo dos
amplificadores de carga certamente pode ser replicado pelos laboratérios de
ensaios de muni¢des. Obviamente, a rastreabilidade sera garantida mediante as
recalibracdes periddicas do amplificador de carga junto a laboratérios de
calibracdo acreditados, mas a simples ado¢cdo do procedimento de checagem
proporcionaria maior confiabilidade metrolégica aos resultados dos ensaios.

Ja para os transdutores piezoelétricos, ndo ha instrumentos de referéncia
gue viabilizem a checagem. Uma outra forma de verificar o correto funcionamento
dos transdutores piezoelétricos € a medi¢do de pressédo transiente empregando
outras técnicas de medicdo de pressdo, como por exemplo por meio de strain
gauges ou por copper crushers. O primeiro método necessita de maior
desenvolvimento com o objetivo de proporcionar medicdes de pressdo mais
confiaveis. J& o0 segundo, método mecanico, é largamente utilizado, sobretudo em
medi¢cbes em campo, principalmente em medi¢cdes de pressdo de municdes

pesadas.
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5.4.1.
Comparagdo entre o0s métodos de medicdo mecanico e

eletromecéanico

Estudos indicam que o método eletromecénico, por meio de transdutores
piezoelétricos, apresenta maior confiabilidade metrolégica do que as medi¢des
mecénicas, empregando copper crushers (Wang, Li e Kong, 2016; Zahid et al.,
2017). Entretanto, uma comparagao entre os métodos seria util como forma de
verificar se é possivel estabelecer alguma relagéo entre eles.

Para isso, foram realizadas trés séries de dez disparos com muni¢ao
comercial 7,62 mm x 51 mm comum, empregando simultaneamente o0s
transdutores piezoelétricos calibrados e o cilindro de cobre. Para a medi¢do de
carga elétrica oriunda dos transdutores piezoelétricos e o processamento dos
dados, foi utilizado o sistema HPI B217, juntamente com o software HPI B3000.
As cargas elétricas foram convertidas em press@o por meio das sensibilidades
original e daquelas determinadas pela CDI e pela CQel. Portanto, foram obtidos
trés valores distintos de presséo, de acordo com a sensibilidade determinada em
cada calibracdo. A Tabela 16 mostra as respectivas sensibilidades para cada

transdutor piezoelétrico utilizado.

Tabela 16 — Sensibilidades piezoelétricas de cada transdutor utilizado na comparagao entre métodos
de medicao.

Sensibilidade 6336 6795 6931
Original (pC/MPa) 33,00 33,84 34,04
CDI (pC/MPa) 33,063 33,888 34,475
CQel (pC/MPa) 32,169 33,727 34,183

A Figura 62 mostra o aparato experimental empregado para as medi¢cbes
simultaneas. Neste caso, no provete, dotado de dois orificios posicionados na
boca do estojo (case mouth) para medi¢cdes simultaneas, foram instalados, no
orificio superior, 0 sistema para medicdo mecéanica por copper crusher e, no

orificio a direita, o transdutor piezoelétrico HPI GP6.
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Figura 62 — Sistema empregado nas medi¢Bes simultaneas de presséo: (a) instalacdo sistema de
medigdo mecanica por cilindro de cobre (copper crusher) e; (b) instalagao do transdutor piezoelétrico
HPI GP6.

As medicdes de pressao com os cilindros de cobre foram determinadas por
meio das tabelas de conversao fornecidas pelos fabricantes (Anexo C). Para a
determinacdo do comprimento final dos cilindros de cobre, foi empregado um
micrometro digital INSIZE modelo 3101 com resolucdo de 0,001 mm. O
procedimento foi realizado em duas etapas, consistindo na medicdo do
comprimento inicial do cilindro de cobre e, posteriormente ao disparo da municéo,
na medicao do comprimento final. Portanto, a entrada da tabela de conversao foi

a deformacao produzida no cilindro de cobre.

5.4.2.

Resultados

A partir da montagem descrita, foram realizados dez disparos para cada
transdutor, cujos resultados estao indicados na Tabela 17 para o transdutor HPI
GP6 6336, na

Tabela 18 para o transdutor HPI GP6 6795 e na Tabela 19 para o
transdutor HPI GP6 6931. As tabelas mostram as medi¢des de presséo por copper
crusher e as medi¢des com o transdutor piezoelétrico, considerando as diferentes
calibracOes realizadas, além de destacar a diferenca percentual entre os valores

de pressdao obtidos pelos métodos de medicao.
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Tabela 17 — Resultado das medi¢des simultdneas de pressdo na camara empregando o cilindro de
cobre e o transdutor piezoelétrico HPI GP6 6336, com as respectivas diferencas percentuais relativa
a medigao por cilindro de cobre.

GP6 Copper
crusher CDI (MPa) CQel (MPa) Original (MPa)
6336 (MPa)

1 293,027 250,333 -14,57% 257,290 -12,20% 250,811 -14,41%
2 282,006 242,326 -14,07 % 249,060 -11,68% 242,788 -13,91%
3 262,507 231,088 -11,97% 237,510 -952% 231,529 -11,80 %
4 236,776 210,578 -11,06% 216,430 -8,59% 210,980 -10,89 %
5 334,682 294,622 -11,97 % 302,810 -9,52% 295,185 -11,80 %
6 345,223 312,301 -9,54% 320,980 -7,02% 312,897 -9,36 %
7 379,566 324,560 -14,49% 333,580 -12,12% 325,180 -14,33%
8 340,791 300,343 -11,87 % 308,690 -9,42% 300,917 -11,70 %
9 392,126 317,282 -19,09% 326,100 -16,84 % 317,888 -18,93 %

10 343,519 301,842 -12,13% 310,230 -9,69% 302,418 -11,96 %

Tabela 18 — Resultado das medi¢es simultaneas de pressdo na camara empregando o cilindro de
cobre e o transdutor piezoelétrico HPI GP6 6795, com as respectivas diferengas percentuais relativa
a medigao por cilindro de cobre.

GP6 Copper
crusher CDI (MPa) CQel (MPa) Original (MPa)
6795 (MPa)

1 351,360 317,455 -9,65% 318970 -922% 317,905 -9,52 %
2 372,281 323,526 -13,10% 325,070 -12,68 % 323,985 -12,97 %
3 371,958 326,571 -12,20% 328,130 -11,78% 327,034 -12,08 %
4 343,178 316,360 -7,81% 317,870 -7,37% 316,809 -7,68 %
5 338,064 311,762 -7,78% 313,250 -7,34% 312,204 -7,65%
6 328,920 292,384 -11,11% 293,780 -10,68% 292,799 -10,98 %
7 326,010 301,939 -738% 303,380 -6,94% 302,367 -7,25%
8 311,787 284,741  -8,67 % 286,100 -824% 285,145 -8,54 %
9 336,290 304,228 -9,53% 305680 -9,10% 304,659 -9,41%

10 327,214 289,090 -11,65% 290,470 -11,23% 289,500 -11,53 %
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Tabela 19 — Resultado das medi¢des simultdneas de pressdo na camara empregando o cilindro de
cobre e o transdutor piezoelétrico HPI GP6 6931, com as respectivas diferencas percentuais relativa
a medigao por cilindro de cobre.

GP6 Copper

6931 crusher CDI (MPa) CQel (MPa) Original (MPa)

(MPa)

1 326,927 283,518 -13,28% 285940 -12,54% 287,141 -1217 %
2 320,948 300,592 -6,34% 303,160 -554% 304,434 -515%
3 312,131 289,745 -717% 292,220 -6,38% 293,448 -599 %
4 315,644 284,708 -9,80% 287,140 -9,03% 288,346 -8,65%
5 319,070 284,599 -10,80% 287,030 -10,04% 288,236 -9,66 %
6 329,264 287,861 -12,57 % 290,320 -11,83% 291,540 -11,46%
7 319,328 289,606 -9,31% 292,080 -853% 293,307 -8,15%
8 347,143 313,799 -961% 316,480 -883% 317,810 -8,45%
9 342,003 304,737 -10,90% 307,340 -10,14 % 308,631 -9,76 %

10 320,669 282,061 -12,04% 284,470 -11,29% 285,665 -10,92 %

De acordo com as medicbes simultaneas, percebe-se que a medicdo de
pressdo pelo método mecénico resulta em valores superiores as pressfes
medidas pelos transdutores piezoelétricos.

Para uma melhor analise, é possivel observar os dados graficamente,
obtendo o ajuste pelo método dos minimos quadrados com os valores das
medi¢Bes por copper crusher na ordenada e por transdutor piezoelétrico na
abscissa, além do calculo do coeficiente de determinacédo, cuja expressao sera

dada por:

(48)

r2 = < St [ — D i — 9] )
\/Z?=1(xi — X)? \/21:1(}’1' - y)?

Os valores da abscissa sdo determinados por meio da divisdo da carga
elétrica (Q;) pela sensibilidade piezoelétrica (d) determinada nas diferentes

calibragdes. Portanto, tem-se que:

Xi=— (49)
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Substituindo a expressdo (49) na equacdo (48), o coeficiente de

determinacdo passa a ser expresso por:

2
, / 1[0 — Q)i - \ (50)

r _\i-mml@—l/

Simplificado a expressao (50), a sensibilidade piezoelétrica é eliminada,

resultando na expressao:

P B M (TR DI )) -

Qi - Q)? v i — y)?

Portanto, para cada uma das trés séries de medi¢Bes simultdneas de
presséo, o coeficiente de determinacgéo sera unico, independente da sensibilidade
piezoelétrica.

As Figura 63, Figura 64 e Figura 65 mostram os graficos de pressao
medida por cilindro de cobre versus pressao medida por transdutor piezoelétrico,
juntamente com o ajuste linear determinado para cada transdutor e suas
diferentes sensibilidades piezoelétricas listadas na Tabela 16, além dos

respectivos coeficientes de determinacao.
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Figura 63 — Comparagédo entre pressao medida por cilindro de cobre versus pressdo medida pelo
transdutor piezoelétrico HPlI GP6 6336, com as diferentes sensibilidades determinadas pelos
métodos CDI e CQel, além da sensibilidade original, respectivamente.
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Figura 64 — Comparacao entre pressdo medida por cilindro de cobre versus pressédo medida pelo
transdutor piezoelétrico HPlI GP6 6795, com as diferentes sensibilidades determinadas pelos
métodos CDI e CQel, além da sensibilidade original, respectivamente.
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Figura 65 — Comparagédo entre pressdao medida por cilindro de cobre versus pressdo medida pelo
transdutor piezoelétrico HPlI GP6 6931, com as diferentes sensibilidades determinadas pelos
métodos CDI e CQel, além da sensibilidade original, respectivamente.

Aplicando a raiz quadrada no coeficiente de determinac&o (r?) é possivel
determinar o coeficiente de correlagdo amostral (r), cujos valores sao de 0,977,
0,922 e 0,763, para os transdutores 6336, 6795 e 6931, respectivamente.

De acordo com Devore (2021), uma regra informal quanto as faixas de
valores para o coeficiente de correlagdo amostral indicam a classificacdo da

correlagdo como fraca, moderada ou forte, conforme a Tabela 20.

Tabela 20 — Escala de correlagéo (Devore, 2021).
Fraca Moderada Forte

r<0,5 05<r<0,8 r=0,8

Portanto, de acordo com a regra apresentada, o coeficiente de correlacdo
amostral calculado para as medi¢cdes com copper crusher e o transdutor HP1 GP6
6931 indica uma correlacdo moderada. Em contrapartida, os coeficientes de

correlagéo calculados para os demais transdutores indicam uma forte correlacéo.
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Além do coeficiente de correlacdo, a partir dos dados e dos ajustes, é
possivel calcular as incertezas do ajuste para cada caso, com 0S respectivos
percentuais considerando o fundo de escala dos transdutores HPI GP6 de
600 MPa, conforme a Tabela 21. Os valores de incerteza do ajuste diferem muito
pouco entre as diferentes sensibilidades piezoelétricas empregadas. Desta forma,

os valores apresentados sdo a aproximacgao considerando duas casas decimais.

Tabela 21 — Incerteza do ajuste considerando a regressao linear entre os valores de presséo obtidos
pelos métodos mecanico, por cilindro de cobre, e eletrénico, por transdutor piezoelétrico, além do
percentual considerando fundo de escala de 600 MPa do transdutor.

Transdutor 6336 6795 6931

Upie 11,45 MPa (1,91 %) 8,08 MPa (1,35 %) 7,77 MPa (1,29 %)

Levando-se em consideracdo a aproximacdo de 0,5 % para o limite da
incerteza do ajuste estimada no Capitulo 3, onde foi apresentado o estudo
relacionado aos certificados de calibracdo de transdutores piezoelétricos, deseja-
se que em uma eventual utilizacdo de diferentes metodologias para a checagem
da calibracdo de transdutores piezoelétricos, sejam obtidas incertezas do ajuste
menores que o limite, isto é, 0,5 %. Portanto, a partir das incertezas do ajuste
calculadas com os dados obtidos nas medi¢gBes de pressdo simultaneas, cujos
valores variam entre 1,29 % e 1,91 %, conclui-se que o método nao é satisfatorio.

Desta forma, os dados mostram que é possivel estabelecer uma relacéo
linear positiva entre os dois métodos de medigdo, entretanto, ndo seria uma
metodologia adequada para fins de checagem da calibracdo dos transdutores
piezoelétricos. Apesar dos resultados dos casos dos transdutores 6336 e 6975
apresentarem correlacdo forte, os elevados erros calculados entre os dois
métodos, além das incertezas do ajuste maiores que 1 % em todos 0S casos,
inviabilizam a determinacdo de qual valor de sensibilidade piezoelétrica estaria
mais préximo do valor verdadeiro. Neste caso, para fins préaticos, o uso do cilindro
de cobre certamente seria util em uma checagem de funcionamento da cadeia de
mediacao de presséo transiente, indicando a ordem de grandeza do mensurando.

Diante do exposto até aqui e, principalmente, diante dos resultados de
calibracédo apresentados, como fruto do estudo realizado, foi possivel resumir em
um fluxograma os principais aspectos a serem considerados na calibracéo,
conforme a Figura 66, que mostra a sequéncia dos processos envolvidos na

calibracéo de transdutores piezoelétricos.
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Sim

Figura 66 — Fluxograma do processo de calibragdo de transdutores piezoelétricos, segundo os
métodos de calibracdo dindmica e quase-estatica.
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Conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros

Nesta dissertacdo realizou-se a avaliacdo dos métodos de calibragcéo de
transdutores piezoelétricos empregados em medi¢cdes de pressdo transiente,
aplicados em ensaios de muni¢des leves, mais especificamente nos ensaios de
presséo normalizados pela CIP e SAAMI, no caso de muni¢cdes comerciais, € nos
ensaios EPVAT, de acordo com a OTAN, para muni¢cfes de uso militar.

Com isso, a presente pesquisa contribuiu sobretudo com o
aprofundamento do conhecimento técnico relacionado a calibracdo de
transdutores piezoelétricos usados em ensaios de municao, colaborando para o
atendimento dos requisitos normativos, tanto aqueles ligados as normas técnicas
voltadas para ensaios de municdo, quanto os relacionados a norma ISO/IEC
17025:2017, voltada para a acreditacdo de laboratorios.

A inexisténcia de rastreabilidade nos métodos de calibracdo de
instrumentos de medicdo de pressdo transiente, gerando a necessidade de
adaptacdo de métodos de calibragdo de instrumentos de medi¢cdo de presséo
estatica, além da falta de normalizacao relacionada a calibragdo de transdutores
piezoelétricos e ao calculo de incerteza de medicdo, sdo 0s principais entraves
para a comprovacao da rastreabilidade de medicdo e para o calculo de incerteza,
requisitos da norma ISO/IEC 17025:2017.

Segundo a base normativa de muni¢cBes leves, caracteriza-se como
resultado da calibragé@o a determinagéo da sensibilidade piezoelétrica e do erro de
linearidade, parametro que determinard se o transdutor estard apto ao uso em
ensaios. O Capitulo 3 apresentou o estudo a respeito da ado¢éo da incerteza do
ajuste como principal parametro de determinacdo da prestabilidade dos
transdutores piezoelétricos, cujo valor limite equivalente a 1 % do erro de
linearidade seria de 0,5 % para a incerteza do ajuste. De acordo com os resultados
obtidos, a partir do céalculo da incerteza do ajuste, que necessariamente deve ser
empregado nos calculos de incerteza de medicao, demonstrou-se a possibilidade
de adocao do parametro em detrimento do erro de linearidade para a classificacdo

guanto a serventia dos transdutores piezoelétricos.
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Além disso, nos casos em que 0 ajuste é realizado para a curva com
coeficiente linear nulo, verificou-se que ha significAncia estatistica no intercepto
diferente de zero, indicado pelo teste estatistico realizado com dados oriundos de
certificados de calibracdo de transdutores piezoelétricos. Com isso, nota-se que
h& a necessidade de investigacao da relacao do coeficiente linear com a presenca
de drift na cadeia de medicao utilizada nas calibragdes.

No que diz respeito a cadeia de medi¢cdo adotada tanto nas calibraces
guanto nos ensaios de medicdo de pressdo de municBes, no Capitulo 4 foi
apresentada uma metodologia visando a caracterizacdo e a modelagem dos
principais componentes da cadeia de medi¢cdo de pressao transiente, isto é, o
transdutor piezoelétrico e o amplificador de carga. A modelagem demostrou
eficacia, viabilizando a simulacéo de diferentes configuracdes da instrumentacao,
sobretudo permitindo a avaliagdo da influéncia do amplificador de carga nas
medicdes de carga elétrica dindmica e quase-estatica, a previsdo dos erros
associados as variacdes da constante de tempo e a influéncia da duracao dos
eventos dindmicos de variacdo de pressao inseridos nas calibracfes dinamicas.

Com relacdo a metodologia, ela pode ser utilizada para diferentes
transdutores piezoelétricos empregados ndo somente em ensaios de medi¢do de
pressdo de muni¢Bes, mas também em outras areas de aplicacdo. No caso dos
ensaios balisticos, é viavel a modelagem de toda a gama de transdutores com tal
finalidade, uma vez que o universo se restringe a poucos modelos certificados
pelas organizacGes normalizadoras, que estdo disponiveis no mercado.

Quanto as simulagbes realizadas por meio do modelo elétrico
desenvolvido, verificou-se que a medicdo quase-estatica de carga elétrica, ou
seja, aquela em que o amplificador de carga € configurado com constante de
tempo suficientemente grande, permitindo a medicdo de variacdes lentas de
pressédo, proporciona erros de medicdo inferiores a 1 %, para as constantes de
tempo superiores a 10 000 s. Desta forma, é possivel afirmar que tal configuragéo
promove a melhoria na confiabilidade dos resultados de calibracdo, desde que o
drift associado as medi¢Ges quase-estaticas de carga elétrica seja monitorado
durante a medicao.

As variacOes de configuracao da cadeia de medi¢ao de pressao transiente,
sobretudo por meio do amplificador de carga, possibilitam a utilizagéo de diversas
metodologias de calibragdo de transdutores piezoelétricos. No Capitulo 5, foi
apresentada uma comparacdo entre duas metodologias de calibracdo,
empregando os equipamentos TMS K9905D, que realiza a CDI, e HPI B630, que

executa a CQel. Como resultado, verificou-se grande discrepancia entre os erros
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de linearidade e a incerteza do ajuste obtidos nos dois casos. Apesar de néo ser
possivel determinar qual seria o resultado mais préoximo do verdadeiro, uma vez
gue a CQel foi executada por sistema de pressuriza¢cao automatizado, dotado de
procedimentos de verificagdo da presenca de drift e de vazamentos e/ou ar no
sistema hidraulico, considera-se que o resultado deste método seja mais
confiavel, corroborando com incertezas do ajuste consideravelmente menores que
as obtidas com a CDI.

Com isso, no caso de aplicacdo das metodologias de calibracdo em
laborat6rios de ensaios, visando a maior confiabilidade metroldgica dos resultados
das calibragfes, € indicado o uso de equipamentos dotados dos mecanismos
automatizados de pressurizacédo e, nos casos da CDI, despressurizagao, além dos
procedimentos de verificacdo de drift e do sistema hidraulico, indicando qualquer
anomalia que possa interferir nos resultados das calibragbes. Tal investimento,
além de proporcionar maior comodidade por conta da automatizacdo, pode
contribuir sobremaneira para o melhor uso dos transdutores piezoelétricos,
evitando reprovagdes indevidas e reduzindo os erros de medi¢cdo nos ensaios de
medic¢éo de pressao de municoes.

As consideragBes a respeito dos erros associados a configuracdo da
constante de tempo, além dos resultados obtidos com o método que empregou
verificacao de drift e do sistema hidraulico, e a determinagéo do valor limite para
a incerteza do ajuste contribuem, de certa forma, para a melhoria na confiabilidade
metrologica dos resultados de calibracfes de transdutores piezoelétricos usados
em ensaios balisticos.

Diante dos resultados da comparacao entre os métodos CDI e CQel, houve
a tentativa de utilizacdo do método de medicdo mecénica, por meio de copper
crushers, como forma de metodologia de checagem. No experimento, o principal
objetivo foi comparar os resultados de medicdes simultaneas e buscar determinar
alguma relagéo entre os métodos de medigdo mecéanico e eletrdnico. Para isso,
foram realizadas medicbes simultdneas de pressdo transiente em municdes
comerciais, cujo resultado, apesar de indicar a existéncia de correlacdo entre as
medi¢des, justificada pelo mensurando comum aos dois instrumentos, indicou a
impossibilidade de adocdo da medicao simultinea como forma de checagem das
calibragbes dos transdutores piezoelétricos.

Quanto as metodologias adotadas para a calibracdo de transdutores
piezoelétricos, esta pesquisa ndo se restringiu aos métodos indiretos. Houve a
tentativa de construgcdo de um aparato experimental similar ao utilizado na

calibracéo direta de transdutores. Para isso, foi empregado um peso morto DH
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Bundenberg 580HX, com faixa de calibracdo entre 1 MPa e 120 MPa, além do
amplificador de carga PIEZO FILM LAB PRE-AMPLIFIER 1007214-3. Para os
ensaios foi instalada uma valvula na saida do peso morto, visando produzir a
rapida variacdo de pressao por meio de sua abertura.

O objetivo dos ensaios foi verificar a viabilidade da calibragdo em faixas
menores de pressao, o0 que poderia proporcionar reducao de custos na construcéo
de equipamentos destinados a calibracdo direta de transdutores piezoelétricos.
Os resultados né&o foram apresentados nesta dissertacéo, pois houve a suspeita
de atenuacéo do sinal de resposta por parte do amplificador de carga, e devido ao
sistema de véalvulas instalado na saida do peso morto nao proporcionar a variagcao
de presséo adequada a calibracdo desejada. Além de apresentar vazamento, a
manipulacdo do sistema de valvulas causava oscilagdes nas massas padréo do
peso morto, comprometendo a confiabilidade dos resultados.

Diante dos principais aspectos relacionados a avaliacdo dos métodos de
calibracdo apresentados nesta dissertacdo, como desdobramento da pesquisa,
sugerem-se 0s seguintes trabalhos futuros:

e Realizacdo de estudo relacionado ao célculo de incerteza em
calibracBes de transdutores piezoelétricos e ensaios de medicao de
pressdo de municbes leves, com o principal objetivo de
fundamentar o aprimoramento da base normativa de municdes
leves e garantir a rastreabilidade das mediges;

¢ Investigacdo da relacdo entre o coeficiente linear com a presenca
de drift na cadeia de medicéo utilizada em calibragfes;

e Aplicagdo da modelagem em diferentes transdutores
piezoelétricos, visando a completa caracterizacdo dos transdutores
certificados pelas organizacdes normalizadoras de municdes leves;

e Aplicagdo da modelagem em outros amplificadores de carga
disponiveis no mercado, visando a consolidacdo da metodologia e
possibilitando a comparacéo entre diferentes equipamentos;

e Aprofundamento do conhecimento relacionado a medi¢do de
pressdo por meio de strain gauges, viabilizando a comparacao
entre 0 método e a medicao por transdutor piezoelétrico, além da
andlise da possibilidade de sua utilizagdo como metodologia de
checagem de instrumentos de medicdo de pressao transiente; e

e Estudo sobre a aplicabilidade da calibragdo de transdutores

piezoelétricos empregando faixas de pressdo menores que o fundo
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de escala, levando em consideragcdo ndo somente os métodos
indiretos, mas principalmente os métodos diretos.

Por fim, cabe ressaltar que, para o calculo de incerteza nas calibracdes de
transdutores piezoelétricos, citado como sugestdo para trabalhos futuros, vale
mencionar que deve ser considerada a utilizagdo de, no minimo, trés replicatas
para o calculo de desvio padrdo amostral. No caso do experimento em que
realizou-se a comparacdo entre as metodologias CDI e CQel, foram utilizadas
apenas duas replicatas empregando o método dindmico. Como o0 parametro
utilizado para a avaliacdo dos métodos foi a incerteza do ajuste, a quantidade de
duas replicatas em detrimento de trés ndo produz efeitos relevantes sobre o
parametro.

Em suma, a calibracdo é etapa fundamental para a realizacédo de ensaios
de medicdo de pressdo de municdes leves. Esta pesquisa teve como principal
objetivo embasar os laboratérios de ensaio com conhecimento util para o
atendimento dos requisitos da norma ISO/IEC 17025:2017. As informacdes
apresentadas visaram elucidar lacunas de conhecimento relacionadas as
calibrac@es de transdutores piezoelétricos usados em ensaios de municdes leves,
com foco no aprimoramento das técnicas disponiveis na base normativa,
pretendendo, principalmente, proporcionar a melhoria da confiabilidade
metroldgica dos resultados das calibracdes e dos ensaios de medi¢édo de presséo

transiente.
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Apéndice A — Resultados da avaliagao do ajuste em certificados de calibragcéo

Tabela 22 — Resultado de avaliacdo do ajuste em certificados de calibragdo para transdutores HPI GP6 e GP2.

Intercepto nulo

Intercepto n&o nulo

Transdutor Data

d (pC/MPa) uy (pC/IMPa) us; (PC) L d (pC/MPa) uy (pC/MPa) ges (PC) u,,. (pC) us; (PC) valor-p
GP6 6336 27/08/2010 32,3729 0,0346 33,08 (0,17 %) 0,24% 32,4799 0,0452 -45,39 0,79 22,71 (0,12 %) 0,00%
GP6 6336 27/08/2010 32,9994 0,0644 61,55 (0,31 %) 0,43% 33,1720 0,0990 -73,26 1,73 49,69 (0,25 %) 0,00%
GP6 6336 04/08/2022 33,2733 0,1651 167,00 (0,84 %) 2,00% 33,9822 0,3114 -201,10 4,67 142,77 (0,72 %)  0,00%
GP6 6337 27/08/2010 33,5448 0,0861 82,22 (0,41 %) 0,61% 33,7875 0,1261 -103,01 2,21 63,30 (0,31 %) 0,00%
GP6 6931 26/06/2019 34,0483 0,0385 36,78 (0,18 %) 0,25% 34,1778 0,0424 -54,98 0,74 21,30 (0,10 %) 0,00%
GP6 6931 04/08/2022 34,4384 0,2266 229,78 (1,11 %) 3,90% 34,9247 0,4967 -138,27 7,47 228,21 (1,10 %) 0,00%
GP6 6933 26/06/2019 34,0960 0,0384 36,65 (0,18 %) 0,25% 34,2212 0,0454 -53,17 0,79 22,78 (0,11 %) 0,00%
GP6 6795 08/05/2018 33,8792 0,0573 54,71 (0,27 %) 0,41% 34,0744 0,0610 -82,84 1,07 30,61 (0,15 %) 0,00%
GP6 6795 04/08/2022 33,9878 0,1517 153,27 (0,75 %) 1,64% 34,0274 0,3471 -11,21 5,21 158,55 (0,78 %) 4,93%
GP2 2170 28/02/2013 54,2149 0,1173 36,52 (0,34 %) 0,58% 54,5588 0,1566 -45,38 1,50 26,88 (0,25 %) 0,00%
GP2 2170 26/08/2019 52,1848 0,2215 69,02 (0,66 %) 1,03% 51,4486 0,2431 97,16 2,33 41,72 (0,40 %) 0,00%
GP2 2170 04/08/2022 55,6123 0,1291 56,96 (0,51 %) 0,89% 55,4384 0,2353 23,03 2,26 57,37 (0,52 %) 0,00%
GP2 2171 04/10/2018 53,4006 0,0466 14,52 (0,14 %) 0,18% 53,2269 0,0336 22,93 0,32 5,77 (0,05 %) 0,00%
GP2 2270 08/05/2018 54,6234 0,1041 32,42 (0,30 %) 0,51% 54,9212 0,1429 -39,29 1,37 24,52 (0,22 %) 0,00%
GP2 2274 26/06/2019 53,6708 0,1579 49,18 (0,46 %) 0,71% 54,1783 0,1848 -66,96 1,77 31,72 (0,30 %) 0,00%
GP2 2272 08/05/2018 54,0947 0,1433 44,62 (0,41 %) 0,69% 54,5123 0,1928 -55,09 1,85 33,08 (0,31 %) 0,00%
GP2 2122 27/08/2010 51,4110 0,1135 35,35 (0,34 %) 0,58% 51,7516 0,1475 -44,93 1,41 25,31 (0,25 %) 0,00%




Apéndice B — Esquematico da modelagem da cadeia de medicéo de pressao transiente
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1. Introduction

The piezoelectric effect was first discovered in 1880 by Pierre Curie and Jacques
Curie [1]. However, its first application as a sensor was explored only in 1919 by J. J.
Thomson, who reported that tourmaline or quartz crystals could be used in pressure
measurements from explosions [2].

The direct piezoelectric effect is observed in specific materials, such as quartz crystals.
This physical phenomenon can be described as the generation of an electrical charge in a
material that has such properties when it is subjected to mechanical stress [3]. This effect
has several applications, one of which is the use of piezoelectric transducers to measure
dynamic pressure in different systems.

Thus, piezoelectric pressure transducers convert pressure into an electrical charge,
allowing the measurement and monitoring of that physical quantity. These measuring
instruments can be used in different contexts, such as the automotive, petrochemical,
aerospace, ballistics and defense industries [4,5].

Notably, in ballistic testing, piezoelectric transducers are used to measure the internal
pressure during the combustion process of an ammunition propellant, or even closed vessel
tests focusing on determining the ballistic properties of the propellants. This measurement
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method is the most advantageous in several aspects [6]. Piezoelectric transducer measure-
ments make it possible to obtain relevant information, such as the maximum pressure
inside the chamber and the pressure profile over time, yielding helpful knowledge in the
development of weapons and the analysis of the performance and safety of ammunition [7].

Measurements using piezoelectric transducers originate from the direct piezoelectric
effect, an electrical charge on the order of picocoulombs (pCs), which must be converted to
pressure by dividing it by the piezoelectric sensitivity coefficient, whose unit is pC/MPa.
Because the charge generated is too small for direct measurement, to make pressure mea-
surements possible using piezoelectric transducers, it is necessary to use charge amplifiers,
which convert the electric charge originating from the direct piezoelectric effect into a
voltage [8,9]. For example, in the case of the HPI B217 charge amplifier, the output voltage
is from —10 V to +10 V, a voltage range with sufficient amplitude to be measured by any
commercial oscilloscope.

Given this, the measurement of ammunition dynamic pressure in ballistics tests neces-
sarily takes place by means of a measurement chain composed of a piezoelectric transducer
and a charge amplifier. Therefore, modeling piezoelectric transducers and charge amplifiers
as electrical circuits undoubtedly represents a valuable tool for simulations and theoretical
studies of the dynamic pressure measurement chain, allowing a better understanding of
how these devices work and how their electrical configuration affects dynamic pressure
measurements in ammunition testing. As the signals obtained from dynamic pressure
measurements are necessarily conditioned by charge amplifiers, the modeling of the two
components of the measurement chain is relevant because it will ensure that the result
of simulations provided by the model created is as reliable as possible for the real case.
Additionally, no methodology with a similar objective, that is, modeling the measurement
chain completely, was found in the literature.

Therefore, this study aimed to model the dynamic pressure measurement chain of
interior ballistics. For this, two different methods were considered: (i) impedance analysis
for the HPI GP6 piezoelectric transducer; and (ii) characterization for the HPI B217 charge
amplifier, that is, the identification of the circuit parameters by means of the system
response, given a known input. Furthermore, with the results, a simulation with ballistics
data is implemented, aiming to demonstrate the applicability of the complete model.

This paper is divided as follows: Section 2 briefly discusses the theoretical foundation
of the metrological core of the study. Section 3 presents the methods used for the modeling.
Section 4 shows the results obtained, that is, the elements of each electrical circuit model of
the piezoelectric transducer and the charge amplifier, as well as examples of the application
of the model with the pressure curve of interior ballistics obtained by simulation and with
pressure curves characteristic of the calibration of piezoelectric transducers using dead
weight. Finally, Section 5 presents the conclusions and final considerations of the study.

2. Interior Ballistics—Internal Pressure Measurement

Piezoelectric transducers play a crucial role in ensuring metrological reliability during
weapons and ammunition testing, because the most critical parameter to measure is the
internal pressure resulting from the expansion of the propellant’s combustion gases [10].
These transducers allow for the measurement of the pressure profile developed by the
ammunition, enabling the accurate evaluation of weapon and ammunition performance
and safety. Therefore, piezoelectric transducers are essential devices for testing weapons
and ammunition.

In ammunition tests in which the internal pressure is measured, one or two piezoelec—
tric transducers can be installed, with the positions defined by each certifying organization.
For EPVAT tests (Electronic Pressure Velocity and Action Time), the North Atlantic Treaty
Organization (NATO) determines that a transducer is installed in the test barrel in a position
equivalent to the mouth of the ammunition case for tests of all calibers, aiming to measure
the “case mouth pressure”, and in the case of calibers of 5.56 x 45 mm and 7.62 x 51 mm, a
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transducer should also be installed close to the intermediate region of the test barrel for the
measurement of “port pressure” [11].

Figure 1 shows the test barrel with two transducer mounting ports. For the EPVAT
tests, the HPI model GP6 transducer (HPI GP6) can be used for both case mouth and port
pressure measurements.

Case mouth pressure Port pressure

-4

1

Barrel's muzzle

Chamber for cartridge insertion

Figure 1. Test barrel with two transducer mounting ports for EPVAT test.

Piezoelectric sensors are classified as active, that is, they do not require an external
power source to perform measurements [12]. Piezoelectric transducers used in ballistics
tests generate an electrical charge as their sensitive material, a piezoelectric crystal, is
compressed by the effect of increased pressure inside the barrel.

The HPI GP6 transducer, shown in Figure 2, used in this study, has a gallium phosphate
(GaPO4) sensitive element, a synthetic piezoelectric crystal derived from quartz. This
material has a higher sensitivity than quartz, which is the sensitive element of other
piezoelectric pressure transducers used in ballistics tests [13]. As quartz, the gallium
phosphate used in pressure transducers works ideally for dynamic measurements, i.e., it
generates an electrical charge as pressure is applied to or removed from it. If static pressure
is applied, the charge quickly leaks away, and the transducer response returns to zero [14].

Figure 2. HPI GP6 pressure transducer and an example of use to measure internal barrel pressure of
Imbel IA2 5.56 x 45 mm.

The HPI GP6 transducer measures dynamic pressures of up to 600 MPa, has a natural
vibration frequency greater than 240 kHz and, in the case of the unit used in the tests
described in this document, has a nominal sensitivity of 33 pC/MPa.

To obtain accurate and reliable readings from piezoelectric transducers, it is necessary
to use charge amplifiers in the instrumentation to convert the electric charge originating
from the direct piezoelectric effect into a proportional electric voltage. Thus, from the
dynamic pressure pulse, the piezoelectric transducer produces an electric charge that, in
turn, is converted into a voltage by the charge amplifier. Finally, the voltage measurement
can be performed using an oscilloscope, for example, so that it is converted into pressure,
knowing the charge amplifier amplification factor and the sensitivity of the piezoelectric
transducer, completing the pressure measurement chain, summarized in Figure 3.
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.
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Charge Oscilloscope
Amplifier l&'l

Figure 3. Measuring chain for pressure using a piezoelectric transducer: (a) pressure is converted
to electric charge by the piezoelectric transducer; (b) electric charge is converted to voltage by the
charge amplifier; (c) voltage is read by an oscilloscope; (d) knowing the sensibility of the piezoelectric
transducer and the gain of the charge amplifier, pressure is computed. Adapted from [15].

In this study, the charge amplifier used was the HPI B217, which provides voltage
as an output parameter, or even pressure over time, employing its control and parameter
reading software, the HPI B3000. The pressure curve over time is determined using the HPI
B217 charge amplifier’s amplification factor, which will provide the charge measurement,
and, finally, with the piezoelectric sensitivity of the HPI GP6 transducer, convert the charge
to pressure.

The measurement chain provides the reading of the pressure pulse inside the barrel,
which has the particularity of high-pressure levels reached in a few milliseconds [16,17]. A
typical pressure-time curve that characterizes the interior ballistics of ammunition is shown
in Figure 4. In that curve, which is the measurement of the pressure variation between
the ignition of the primer and the output of the projectile by the barrel, the maximum
pressure of approximately 363 MPa is verified, reached at 0.240 ms after the beginning of
the pressure variation, in the case of a pressure test of 7.62 x 51 mm NATO Ball ammunition,
measured at the case mouth port and filtered by a 10 kHz 2nd-order Butterworth low-pass
filter, as recommended by the experimental procedure.

4001
112,000
350} |
300} {10,000
a3 -
g 250 18000 @
£ 200/ | &
2 16000 ©
o o
& 150]
14000
1001
sol 12000
0 . . . I o
0 02 04 06 08 1 12 14

Time [ms]

Figure 4. Case mouth pressure-time variation in EPVAT test barrel for 7.62 x 51 mm NATO Ball
ammunition: pressure can be obtained by dividing the measured charge by the transducer sensitivity
(33 pC/MPa), considering a linear behavior.
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The modeling of the entire measuring chain in equivalent electronic circuits, that
is, the modeling of piezoelectric transducers and charge amplifiers, provides a better
understanding of the electrical characteristics of piezoelectric transducers. Therefore, it is
essential for the design of measurement systems based on piezoelectric sensors [18].

3. Modeling of the Interior Ballistics Pressure Measurement Chain

To obtain the electrical model of the entire measurement chain, the methods used
in modeling the piezoelectric transducer, by impedance analysis, and then for the charge
amplifier, using the characterization method, will be presented.

3.1. Piezoelectric Transducer Modeling Subsection

For the modeling of the HPI GP6 piezoelectric transducer, the model called Butterworth—
Van Dyke (BVD) was considered, as recommended by the IEEE Standard on Piezoelectricity
(ANSI/IEEE Std 176-1987) [19]. The BVD model is useful for the analysis of the electrical
performance of piezoelectric transducers [20] and can be used in the design and optimization
of piezoelectric devices [21-24]. The BVD model circuit consists of a resistor, an inductor
and a capacitor in series (Ry, Lm, Ci), all connected in parallel with a second capacitor (Cp),
as shown in Figure 5.

FO &T L

o7

Figure 5. Butterworth-Van Dyke electric model.

The capacitance Cp, which dominates the transducer impedance outside the reso-
nance region, models the piezoelectric elements’ dielectric capacitance and the parasitic
capacitance of the cables, whereas the parameters Ry, Ly, and C model the mechanical
oscillation of the transducer [25].

For piezoelectric transducers used in ballistics tests, the magnitude to be measured is
the dynamic pressure developed inside the barrel of a weapon. Therefore, pressure must be
the input data of the circuit. In turn, the electrical charge (g) is defined by the piezoelectric
sensitivity (d) of the transducer, which defines the relationship between the electrical charge
and the pressure. Thus, in the electrical model, the input data will be represented by a
current source (I), which will be determined by the derivative of the electrical charge with
respect to time (dQ/dt), or by the derivative of the pressure in time (dP /dt), multiplied by
the piezoelectric sensitivity (d):

dQ dP
S d- o 1)

To determine the BVD model’s parameters, the following technique will be used:

the impedance of the BVD model (Zgyp) will be fitted to the characteristic impedance

I
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of the piezoelectric transducer, measured experimentally. For the BVD model, the Zgyp
impedance is calculated by:

(725 ) (L + R+ 722)

Zpyp = -
ey T 1wLn + Ru+

@

From the impedance equation of the BVD model (2), its elements can be determined
employing the least squares curve fitting of the impedance obtained experimentally, unlike
other approaches, in which the determination of the elements of the electric circuit takes
place by means of parametric equations dependent on the magnitude of the impedance at
specific frequencies [22,24,25], or even by employing physical parameters that are character-
istic of the piezoelectric material of the transducer [26]. For this, we used a Keysight E4900A
impedance analyzer, which basically excites the transducer through a voltage of 100 mV
with a variable frequency and measures its response, providing the reactance and resistance
for a frequency range from 1 kHz to 100 kHz. Calculated by Fast Fourier Transform (FFT),
the frequency domain representation of the pressure-time signal of Figure 4 is shown in
Figure 6, showing that the useful signal is lower than 20 kHz. So, it is acceptable to use the
referred frequency range (1-100 kHz) for the impedance fit.

80 N e . SIS S

N N @
=) S =)
: T
e
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-40
107 16° 10" 10° 10°
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Figure 6. Fast Fourier Transform of the pressure-time signal shown in Figure 4.

For impedance measurements by an impedance analyzer, some connection circuits can
be used, depending on many factors, such as the frequency range to be examined. In this
case, the circuit detailed in Figure 7, called the Auto-Balancing Bridge Method, was used.

3 4

Figure 7. Impedance measurement circuit: Auto-Balancing Bridge Method [27].
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In the measuring circuit, the current I, passes through the device under test (DUT).
In turn, the current I,, which passes through resistor R,, is converted into voltage Vy,
measured by terminal 4.
Vi Vi
z "R
Since the current I, is equal to Iy, the impedance Zy is determined by the Vy and V;
voltages, measured by terminals 2 and 4, respectively [27], that is:

3)

Zi= R @)

Based on the results of the impedance analysis, the function “Isqcurvefit”, available

in MATLAB (version 9.13.0.2105380), was used to determine the parameters of the BVD

model for the piezoelectric transducer HPI GP6. The function receives as input parameters

the nonlinear function determined by (2), as well as the experimental data to which it must

be fitted, in addition to the initial values and the upper and lower limits for the variables to
be estimated.

3.2. Charge Amplifier Modeling

Advancing in the modeling of the dynamic pressure measurement chain, in the case
of the charge amplifier, the simplified topology presented in Figure 8 [28-31] was adopted
to compose the modeling as a whole.

Z, R;
—\ N\ \——e
G
||
A
Z
Rin
Ei(s -
[E(s) VN £
| +

Figure 8. Charge amplifier electrical model.
In this circuit model, the transfer function is derived by:

Eo(s) _ _Za(s) _ __L/RuCy 5
Ei(s) Z1(s) s+1/CsRy

Applying the inverse Laplace transform to the transfer function, the following rela-
tionship between the output voltage and the input voltage is obtained:
_ 1
et 1wt ©)
ei(t) RiyCy

Upon the input of a step signal, the initial output voltage will be —1/R;,,Cy, returning
to zero according to the exponential function with the time constant T = C fR:f. The limit
for the duration of charge measurements can be defined in the interval 0 < ¢ < 0.027, for
an error limit of 2%, for example [12].

Intending to characterize the HPI B217 charge amplifier, including allowing the deter-
mination of the time constant, the following procedure was adopted: from a previously
defined input voltage, the amplifier response was observed using the digital oscilloscope
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Tektronix model TBS 1102B. The input was established using the HPI B202 function gener-
ator, as shown in Figure 9. The instrument generated a negative rectangular curve, ¢;(t),
with a minimum amplitude of approximately —2.7 V.

0.5 T T T T T T T T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Time [ms]

Figure 9. Input curve generated from HPI B202 for characterization of the charge amplifier.

Plugged into the output of the function generator, a reference capacitor with capaci-
tance C,.s was inserted, allowing the voltage ¢i(t) to be converted into the electric charge
q(t), according to:

9(t) = Cres - €i(t) @)

Subsequently, the amplifier was connected in series to the circuit, and its response
was observed with the same oscilloscope mentioned above. For the characterization, four
different reference capacitors were used, with the respective capacitances described in
Table 1.

Table 1. Reference Capacitors Values.

Crept Crep2 Creps Crera
22188 pF 2199.2 pF 1509.7 pF 1000.1 pF

Figure 10 shows the instruments connected in series for the characterization of the
HPI B217 charge amplifier.

%

SEIES

Figure 10. Instruments series connection: (a) function generator HPI B202; (b) reference capacitor;
(c) charge amplifier HPI B217; and (d) oscilloscope.
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From the different responses obtained in the characterization, similar to the piezoelec-
tric transducer modeling, a MATLAB curve-fitting tool was used. This time, the function
used was “Isqnonlin”, which also fits the parameters vector to a nonlinear function. In
this case, the MATLAB function fits the data measured by the oscilloscope to the data
simulated by a circuit model implemented in LTSpice (version 17.0.36.0), that is, the corre-
sponding parameters (the values of the components in Figure 8) were inserted into LTspice,
and the simulated result was compared to the input data obtained with the oscilloscope,
thus determining the error. Figure 11 illustrates the routine developed for the charge
amplifier characterization.

Initial guess for paramaters

‘\ Isqnonlin(flin,xo,lb,ub)

"fun" = Error calculation: :
Error = LTSpice output - Data '

MATLAB

UTspice

L

SA% smemd

Figure 11. Charge amplifier characterization routine.

3.3. Parameters Refinement

For now, the data fitting made took into account the behavior of the measurement chain
components separately, that is, the data fitting of the electrical model of the piezoelectric
transducer (Figure 5) to the data originated with the impedance analysis, as well as the
data fitting of the respective model (Figure 8) to the charge amplifier characterization data.

Since this study deals with a measurement chain modeling composed of the HPI GP6
piezoelectric transducer and the HPI B217 charge amplifier, it is possible to perform the
data fitting considering the complete electrical model. For this, it is necessary to determine
the input and the expected response data of the circuit. Considering the experimental pres-
sure/electric charge curve, illustrated in Figure 4, and assuming that it is identical to the
input of the piezoelectric transducer, that is, that it faithfully represents the phenomenon
of internal ballistics characterized in the pressure curve over time, it is desirable that the
measurement chain response is identical to the input. Therefore, aiming at a refinement of
the parameters, with the objective of reducing the response error of the electrical model de-
veloped, a data fitting of the electrical model of the measurement chain to the experimental
data illustrated in Figure 4 was carried out.

Similar to the characterization of the charge amplifier, using MATLAB’s “lsqnonlin”
function, the parameters were fitted to the data simulated by the electrical model imple-
mented in LTspice, that is, the parameters of the complete model of the measurement chain
were inserted in LTspice, and the simulation results were compared with the experimental
data, identical to the model input data, thus determining the error. In this case, the initial
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values of the seven parameters were those obtained in the first two steps of the modeling,
that is, in the characterization of the piezoelectric transducer and then in the characteriza-
tion of the charge amplifier. Figure 12 illustrates the refinement routine of the parameters
determined in the characterizations.

Initial paramaters determined with
i first two-steps characterization. X

H Isqnonlin(ftin,xo,lb,ub)

" "o o .
MATLAB fun" = Error calculation:

Error = LTSpice output - Data
| g

Experimental data

Gharoe Ioc]

tiit

N
g Experimental data :

- \ I R

- . | LTspiceinput -
i [\ g data
§ oo { o b =
R R NG |

J | R : UTspice’

Figure 12. Parameters refinement routine.

Finally, the three-step modeling is completed, starting with the piezoelectric transducer
and the charge amplifier modeling, and ending with parameters refinement. Figure 13
illustrates the entire modeling process, culminating in the electrical model of the dynamic
pressure measurement chain.

F ic Ti Charge Amplifier Modeling
Piezoelectric Transd. . Impedance data Data Response Charge Amplifier TIE —
(HPImods| GP8) | igﬂ; - * el —— (HPI B217)
= - — +
’ ’ meysig};i E‘4900A) ¥ k; { B e ST
______ » ] HPI B202
Impedance Analysis orp s (4 different Cref) W Functon Geretstor
Iteractive ) Iteractive )
least squares fitting least squares fitting
BVD model - -
hi
g
4
Data fitting result Parameters
refinement Dynamic pressure measuring
e chain electric model

S
Parameters : —
determination  [EEEEH . o - o o . +

i L
bt Parameters

’
i plet
determination
Pargpeier e
) 1ottien
1 o | |
i Toztest

Figure 13. Modeling of dynamic pressure measuring chain.
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3.4. Simulations Applied to Pressure Measurement in Calibration

To demonstrate the applicability of the complete model, two sequential simulations
were performed. The first uses data obtained with the interior ballistics module of PRODAS
software (Projectile Rocket Ordnance Design and Analysis System), which simulates the
pressure gradient inside the barrel based on empirical functions [32]. Basically, PRODAS
provides the temporal evolution of displacement, pressure and velocity for a projectile
inside the barrel, based on characteristics of the primer and propellant, projectile and
weapon, that is, dimensions of the chamber, rifling and barrel length, in addition to
maximum pressure data inside the barrel and the final velocity of the projectile (muzzle
velocity) [33].

Then, a second simulation was performed using data from a hypothetical calibration.
The calibration of piezoelectric transducers similar to HPI GP6, according to the standards
for the evaluation of ammunition [11,34], can be performed using a dead weight, a system
intended for the direct calibration of static pressure measuring instruments. Since piezoelec-
tric transducers are not able to measure static pressures, a valve system with rapid pressure
relief is coupled to the dead weight, inserting into the calibration process a dynamic event
that can be characterized as a negative step [16]. Therefore, in the case of the calibration
simulation, the negative step was modeled according to the sigmoid function [32], whose
expression is determined by:

1
q(t) = d-Puax- (1 - m) (8)

where d is the piezoelectric sensitivity; P,y is the maximum pressure obtained in the
calibration, determined by the dead weight; and k is the coefficient that will determine the
duration of the dynamic event.

For the calibration of piezoelectric transducers, the duration of the dynamic event
is directly linked to the characteristics of the charge amplifier, as already mentioned in
Section 3.2. Thus, there is relevance in simulating step inputs with varying fall times
(defined between the levels of 90% and 10% of the maximum charge) in order to determine
the limit for the correct measurement of the pressure/electric charge, without attenuation
of the response caused by the measurement chain. Thus, by varying the constant k, it is
possible to create different dynamic events with their respective fall times, as shown in
Table 2.

Table 2. Dynamic events fall times for each value of k.

k=80 k=150 k =400 k =800 k =1600 k = 2400 k=3200
27.465 ms. 14648 ms 5.493 ms 2.746 ms 1.373 ms 0.915 ms 0.687 ms

In both simulations, the current (I), input to the electrical model of the pressure
measurement chain, was calculated by the discrete derivative of pressure (P) with respect
to time, which in turn was calculated by the piezoelectric sensitivity (d) of 33 pC/MPa,
according to Equation (1).

4. Results
4.1. HPI GP6 Piezoelectric Transducer Electric Model

After measuring the impedance of the HPI GP6 piezoelectric transducer with the
impedance analyzer, and considering the BVD model impedance equation presented in
Figure 5, by using the methodology detailed in Section 3.1, the curve fitting in MATLAB
using the “Isqcurvefit” function could be obtained as shown in Figure 14, with the optimized
parameters shown in Table 3.
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Figure 14. Result of data fitting for BVD model: (a) resistance and (b) reactance.

Table 3. BVD model parameters determined for the HPI GP6 transducer.

Parameter Value
Cy 0.20704 nF
R 82.39631 MQ)
L 0.12766 pH
Cn 0.56565 pF

To verify the feasibility of the BVD model in simulations, the equivalent electrical
circuit model for the charge amplifier will first be determined, and then it will be observed
the response of the measurement chain electrical model.

4.2. HPI B217 Charge Amplifier Electric Model

By means of the procedure described in Section 3.2, using the curve-fitting procedure
to obtain the charge amplifier circuit response from the known input, it is possible to
determine the desired parameters of the HPI B217 charge amplifier electric model. Figure 15
shows the curve-fitting result, considering the four outputs for each reference capacitor.

The obtained parameters are presented in Table 4. For the curve fit, the determination
coefficient was 0.9984, and the charge amplifier time constant was calculated as T = 0.6273 s.
The amplification factor of the HPI B217 charge amplifier was 1.667 mV/pC, defined by
the relationship between the maximum response voltage and the input charge.

Table 4. Determined parameters for the HPI B217 charge amplifier.

Parameter Value
Rf 1.07132 GO
Cf 0.58555 nF

Riy 1.00236 k)
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Figure 15. Results of the series of data fitting for each reference capacitor, which compose the
equivalent circuit modeling of the HPI B217 charge amplifier.

4.3. Parameters Refinement

After modeling each element of the dynamic pressure measurement chain, the refine-
ment of the parameters described in Section 3.3 was carried out. Using the experimental
data illustrated in Figure 4, the electrical model was fitted, obtaining the response through
simulation in LTspice, as shown in Figure 16. For the obtained data fitting, the determina-
tion coefficient was 0.9999.

12,000 [ Experimental data

LTspice/fitted data

10,000

-3
=1
=]
=]
T

6000 -

Charge [pC]

4000 -

2000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Time [ms]

Figure 16. Result of the refinement of the parameters determined by means of the experimental data,

and the calculated error.

The calculated error can be best seen in Figure 17, with the error at the point where
the maximum electric charge is obtained as 6.89511 pC (0.0575%).
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Figure 17. Error calculated between experimental data and simulated data obtained with refined pa-

rameters.

Thus, with the modeling of the HPI GP6 piezoelectric transducer and the HPI B217
charge amplifier, after the parameters refinement with experimental data, it is possible to
compose the entire pressure measurement chain and present the complete circuit, as shown
in Figure 18.

Ry
—AAA—
G
it
Rin
A% -
. ——&]

Rp
l=dxdpat(}) CoT L,

Figure 18. Dynamic pressure measuring chain electrical model composed by piezoelectric transducer

and charge amplifier.

The values of each parameter obtained in the two least squares curve-fit procedures,
followed by the refinement of the entire parameter set, are shown in Table 5.

Regarding the modeling of the measurement chain, it is important to highlight that
it was based on the impedance analysis and the response of the charge amplifier, aiming
at electrical modeling of the electromechanical components (namely, the piezoelectric
transducer and charge amplifier), and not of the physics behind the generation of the
pressure curve originating with the interior ballistics. Therefore, aspects relating to interior
ballistics, such as design values of weapons and ammunition and the energy characteristics
of the gun propellant, are not considered. In other words, the generation of the pressure
curve P(t) was not the objective of the modeling, but the curve itself was used as input to
improve the electrical model of the measurement chain.
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Table 5. Parameters of the electrical model of the dynamic pressure measurement chain.

Parameter Value
Co 0.20704 nF
Ry 80.78297 MQ)
L 0.13356 uH
Cm 0.55958 pF
R i 1.06508 GQ)
Cf 0.59947 nF
R, 0.72604 kQ)

4.4. Simulation of Interior Ballistics Pressure Measurement

After determining the measurement chain equivalent circuit, that is, the modeling
of the HPI GP6 piezoelectric transducer and the HPI B217 charge amplifier, in order to
demonstrate the applicability of the complete model, simulations were performed with
interior ballistics data in LTspice, according to the methodology described in Section 3.

In order to generate input data for the first simulation, that is, the pressure-time curve,
the PRODAS interior ballistics module was used. In this example, the parameters of the
7.62 x 51 mm NATO Ball ammunition were adopted, with data from a 7.62 x 51 mm
EPVAT test barrel. Figure 19 shows the theoretical breech pressure curve over time for the
7.62 x 51 mm NATO Ball caliber simulation, as well as the calculated electrical charge for a
transducer with a nominal sensitivity of 33 pC/MPa.

20r 112,000
18
410,000
161
14r
18000 _
2 12f 2
5 o
g 1of 16000 o
3 :
o st [w]
14000
6F
at
12000
2|
0 | ] | ] | 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Time [ms]

Figure 19. Theoretical breech pressure-time curve for 7.62 x 51 mm NATO Ball ammunition in
EPVAT test barrel.

As the current is the derivative of the electric charge with respect to time, it is possible
to determine it from the charge-time curve. This, therefore, will be the input of the pressure
measurement chain electric model, to be simulated by LTspice.

From the assembly of the electrical circuit in LTspice and the data from simulation of
interior ballistics obtained with PRODAS, it was possible to obtain the results shown in
Figure 20.

The calculated error can be better seen in Figure 21. The error corresponding to the
maximum pressure point is 7.6140 pC (0.0653%).
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Figure 20. Charge-time curve of PRODAS simulation and LTspice circuit model simulation, and
calculated error between them.
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Figure 21. Calculated error between charge-time curve of PRODAS simulation and LTspice circuit

model simulation.

For the simulation of the calibration by means of dead weight together with the pres-
sure relief system, seven characteristic curves of the negative step of the pressure/electric
charge were used, based on the expression (8), by varying the constant k according to

Table 2.

For a calibration pressure (Ppay) of 400 MPa, assuming the piezoelectric sensitivity (d)
of 33 pC/MPa, the different inputs can be determined according to Figure 22. Each input
signal is a negative step with an initial electric charge of 13,200 pC, corresponding to 400
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MPa, with the different fall times of the dynamic event, with a final electric charge of 0 pC,

corresponding to 0 MPa.
A S R — > 13,200 pC
12,000 \
Fall time:
27.465 ms
10,000 14.648 ms
%) 5.493 ms
2 8000 2.746 ms
) 1.373 ms
o 0.915 ms
& 6000 0.687 ms
O
4000
2000 k
o 1 | L I M ]
-0.02 -0.015 -0.01 —-0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Time (s)
Figure 22. Input signal with different durations for calibration simulation.

After differentiating the negative step signals with respect to time, an operation neces-
sary for the use of the different input signals in the current source of the electrical model,
the seven calibration simulations were performed, resulting in the responses illustrated
in Figure 23, which highlights the Region of Interest (RI), in which the different responses
reach their respective minimum values of electric charge. Since the pressure step produces
a negative pressure variation, the response signal has negative values. Therefore, the
maximum expected charge is —13,200 pC.
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—2000 ~12,000 -

=12,200
~4000 R

—~ G -12.400
Q 5

& £-12600¢
< —6000 ]

o =12,800 -

o
2 —8000 -13.000 -
O
-10,000+ 13,400
~0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Time (s)
~12,000- \
[t i chey B i e e 3 D00 PO
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
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Figure 23. Output signal with different durations originated with calibration simulation, focused on

minimum charge values (RI).

Analyzing the responses, it is noticed that the slower the dynamic event, that is, the
opening of the valve system represented by the negative step inserted in the model, the
greater the attenuation of the input signal by the measurement chain. In all cases, after
reaching the respective minimum values, the electric charge curves follow the character-
istic discharge curve of the modeled charge amplifier. Table 6 details, for each electric
charge curve originated with the simulation, the difference between the desired load,
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i.e., —13,200 pC, and the minimum load obtained, in addition to the equivalent pressure,
considering the piezoelectric sensitivity of 33 pC/MPa.

Table 6. Error for each signal with respective fall time (duration of dynamic event).

k Fall Time Error

k=80 27.465 ms 700.6 pC/21.23 MPa (5.31%)
k=150 14.648 ms 414.2 pC/12.55 MPa (3.14%)
k=400 5.493 ms 174.5 pC/5.29 MPa (1.32%)
k =800 2.746 ms 90.7 pC/2.75 MPa (0.69%)
k=1600 1.373 ms 441 pC/1.34 MPa (0.33%)
k =2400 0.915 ms 27.3 pC/0.83 MPa (0.21%)
k =3200 0.687 ms 18.5 pC/0.56 MPa (0.14%)

5. Conclusions

Fundamentally, this work starts from the assumption that a better understanding of
the electrical characteristics of piezoelectric transducers can be obtained from the modeling
of the entire measuring chain in equivalent electronic circuits. Thus, the interior ballistics
pressure measurement chain of ammunition was modeled by an electronic circuit.

For this purpose, the HPT GP6 piezoelectric transducer and the HPI B217 charge
amplifier, both used to measure dynamic pressure in ballistics tests of ammunition, were
modeled. As an initial step for the HPI GP6 modeling, the BVD model for the piezoelectric
transducer was determined from its characteristic impedance, obtained with an impedance
analyzer, and the curve fit for the equivalent circuit was solved using MATLAB.

With regard to the charge amplifier, the characterization occurred based on the obser-
vation of its response to input variation, with the curve fit performed again with the help
of MATLAB, this time in conjunction with LTspice software. Finally, the parameters were
refined using the experimental pressure-time curve.

In addition, from the determination of the measurement chain circuit, that is, the
transducer in series with the charge amplifier, two simulations were performed. First, the
data obtained with the PRODAS interior ballistics module were used, resulting in an error
at the maximum pressure point of 7.6140 pC (0.0653%).

In view of the results obtained, both in the refinement of the parameters through
the experimental data and in the simulation with the data from PRODAS, the dynamic
pressure measurement chain modeling was considered effective since the operations of
multiplication by piezoelectric sensitivity and the derivation to obtain the current, followed
by the simulation of the piezoelectric transducer and the charge amplifier electric models
and, finally, the conversion of the output voltage in electric charge/pressure, return to the
original curve without significant distortions.

Next, the calibration of the piezoelectric transducer was simulated using a dead
weight with pressure variations with different fall times, represented by negative steps, as
presented in Figure 22. In this case, the simulations demonstrated the attenuation of the
input signals by the modeled measurement chain, indicating that the slower the dynamic
event of pressure variation, the greater the difference between the input pressure and the
measurement chain response.

In short, it was concluded that the calibration simulation of the piezoelectric transducer
demonstrates the applicability of the generated model, and the information related to the
attenuation of the signal by the measurement chain is relevant for studies aimed at the
construction of calibration systems.

Regarding the applicability of the model to other piezoelectric transducers used in
ballistics tests, it is believed that the methodology is applicable, given the similarity of the
measurement chain. However, this statement requires scientific confirmation, which will
provide comparability between the electrical models of different piezoelectric transducers.

Finally, it was also observed that the effectiveness of the modeling can be verified
together with other applications aimed at testing propellants and ammunition, such as the
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piezoelectric transducer calibration method, called ‘dropweight’, and closed vessel tests. In
this sense, this observation is an interesting suggestion for future work.
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Abstract. The measurement of internal pressure originating from the buming of the propelling
charge of small caliber ammunition is a relevant topic in the defense industry, whether in the
development of weapons or in the certification of ammunition. By employing piezoelectric
transducers, the pressure curve of the internal ballistics can be obtained, which is fund 1
for improving the techniques involved in ing the p e of ition. In turn, the
calibration of piezoelectric transducers plays an important role in maintaining the metrological
reliability of pressure tests. This study aimed to evaluate two calibration methodologies: Indirect
Dynamic Calibration and Indirect Quasi-static Calibration. For this purpose, three piezoelectric
transducers were calibrated using the two techniques mentioned, revealing the need to improve
the procedures related to the second calibration method, especially regarding the influence of the
operator and factors associated with the equipment, such as the existence of air in the hydraulic
system, leaks and drift in the measurement chain. Finally, it was observed that the evaluated
methods present many sources of uncertainty and metrologically require some adjustments in
order to mitigate the various effects that affect the quality of the measurement.

Keywords: ammunition testing, indirect calibration, interior ballistics, piezoelectric transducer,
pressure measurement.

1. Introduction

Measurement of dynamic pressure, 1.e., that which varies significantly over a period of time or during a
measurement [1]. 1s widely used in the development and monitoring of systems employed in the
automotive, aerospace and defense industries [2].

In ballistics, a branch of the defense industry related to the design. testing and evaluation of weapons
and ammunition. piezoelectric transducers are employed to measure the internal dynamic pressure
during the combustion process of the propelling charge of ammunition. This measurement method 1s
considered more advantageous in several aspects [3], making it possible to obtain relevant information,
such as the maximum pressure inside the weapon’s chamber, in addition to the pressure profile over
time, information useful for the analysis of performance and safety of ammunition, as well as for the
development of weapons [4].
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In general, the demand for measurements with low uncertainty 1s hindered by the lack of traceability
1n the calibration methods of dynamic (non-acoustic) pressure transducers [1,5.6]. Traceable calibration,
arequirement for quality assurance mn laboratones accredited by ISO 17025:2017 [7], generates the need
to adapt the calibration methods available for static pressure measuning instruments [3], for example,
those that have a traceable standard. Another limiting factor 1s the lack of normalization of the dynanue
pressure calibration procedures, including the determination of the measurement uncertainty [5,8].

Conceming the conformity assessment of small caliber ammunitions, the technical standards
dedicated to the standardization of procedures and minimum performance conditions were published by
three organizations: (1) the North Atlantic Treaty Organization (WATO), by means of the AEP-97 —
Multi-caliber manual of proof and nspection (M-CMOPI) for NATO small arms and ammunition [9];
(11) the Permanent International Commission (CIP) for the Proof of Small Amms [10]; and (1) the
Sporting Arms and Ammunition Manufacturers' Institute (SAAMI) [11]. These organizations
standardize the calibration methods for piezoelectric transducers in addition to the acceptance criteria.

In Brazil, there 1s no accredited calibration laboratory that 1s capable of meeting the needs of
ballistics testing laboratories regarding the traceability of piezoelectric pressure transducers. Therefore,
the acquisition of equipment dedicated to the calibration of piezoelectric transducers, according to the
mentioned standardizing organizations, becomes a facilitator for testing laboratomes, since the
calibration procedures can be carried out in the same laboratory where the tests take place, reducing the
time and cost of calibration. However, the laboratory must meet the quality requirements of ISO/IEC
17025:2017 concerning the execution of calibration, that 15, to prove traceability, mcluding deternuning
the measurement uncertamty of the calibration.

This work presents evaluation of two distinct calibration methods, currently adopted by non-
accredited testing laboratories. Regarding the organization of the work, in section 2, fundamental
concepts for the measurement of dynamic pressure with piezoelectric transducers and indirect
calibration of piezoelectric transducers are presented, highlighting relevant aspects related to ISO/IEC
17025:2017. In section 3, the evaluated indirect calibration methods are presented. detaling the
particularities of each method, as well as the specificities of the equipment used. Calibration results
using the evaluated methodologies are presented in section 4, and discussed in the subsequent section.

2. Background
In this section. the mamn concepts of the dynamic pressure measurement cham using prezoelectric
transducers are covered, as well as the methods of indirect calibration of piezoelectric transducers.

2.1. Dynamic pressure measurement with piezoelectric transducer

The sensing element of a piezoelectric transducer 1s a prezoelectnic crystal, which generates an electric
charge proportional to the tensile or compressive stress [12]. In the case of piezoelectric pressure
transducers, the direct piezoelectric effect enables the measurement of dynamic pressure by means of
the generated electric charge, usually measured mn picocoulombs (pC). as an effect produced by
compression.

Considenng that piezoelectric crystals exhibit a rapid response to pressure vanations, such materials
are applicable to dynamic pressure measurements. However, such piezoelectric transducers exhibat
capacitive behavior, rapidly discharging the generated electric charge, exponentially following a
parameter called the discharge time constant [13]. This prevents piezoelectric transducers from being
used for static pressure measurements, as well as hinders the processes of measuring dynamic pressures
and cahbrating transducers.

Thus, the measurement of the electric charge oniginating from the dynamic pressure produced by the
burning of the ammunition propellant 1s made possible with the use of charge amplifiers, whose
elementary function 1s to convert the electric charge onginating from the piezoelectric effect into an
electric voltage proportional to it, thus reducing the discharge effect previously mentioned. A charge
amplifier 1s based on operational amplifiers with integrator circuit topology, generating an electrical
voltage that can then be measured using oscilloscopes or analog/digital converters. Thus, the dynamue
pressure can be determined by lmowing the piezoelectric semsitivity (pC/MPa), which must be
determined by a calibration method, and the gain of the charge amplifier (mV/pC). The measurement
chain 1s shown m Fig. 1.
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Fig. 1: Pressure measurement chain utilizing a piezoelectric transducer: (a) pressure pt) is converted into electrical charge
qf1) by means aof the piezoeleciric transducer by direci piezoeleciric effect; (b) electrical charge gi) is converted into voliage
Uyt) by the charge amplifier; (c) voltage Uft) is measured by an oscilloscope; (d) by means of the sensitivity of the employed
piezoelectric transducer and the gain of the charge amplifier; the pressure pit) is calewlated. Adapted from [14].

Although 1t 1s indicated only for dynamic pressure measurements, depending on the configuration of
the charge amplifier, it is possible to perform pressure measurements with slow variations [15] called
quasi-static measurements [16,17]. A charge amplifier typically presents the topology shown in Fig. 2.

47_>—~~<m

Fig. 2: Charge amplifier electric model [18-21].

The output voltage e, (t) for a unit step input is given by:
5 (w )= (et -1)
e,(t) R (e 1 A e 1 (1)

The time constant T = RyCy determines the charge and discharge rates of the charge amplifier [22].
that 1s, the mitial output voltage will be zero, reaching —Ry /Ry according to the exponential function
with time constant 7. The limut for the duration of charge measurements can be set in the mterval 0 <
t < 0,02t for an error limit of 2 %, for example [22].

Because charge amplifiers are components of the dynamic pressure measurement chain, this
equipment should be used both m the ammunition testing and in the calibration of piezoelectric
transducers. Calibration, m tum, mvolves of the determination of piezoelectric sensitivity by measuring
the electric charge produced by applying a kmown pressure [9] oniginating from a traceable standard
(direct calibration) or measured by a reference transducer (indirect calibration). As previously
mentioned, the application of static pressure does not produce the desired effect on piezoelectnic
transducers. Thus, a dynamic event 15 inserted in the calibration process with a certain duration,
influencing the time constant T determined by the charge amplifier. Generally, for the calibration of
piezoglectric transducers used in ballistics tests, from the obtaining of the desired pressure, a relief valve
1s opened quickly, characterizing a negative step with a certain duration of time [1,9.10].

In order to reduce measurement errors, CIP and NATO, for example, recommend that charge
amplifiers used in calibration be configured to perform quasi-static measurements [9,10], that is, the
time constant be set to "long”. Such a configuration. i practice. generates the phenomenon called drift.
which would be an electric charge ongmating in the measurement chain that has no relation to the
measuring [22]. The drift has linear behavior and is independent of the force applied to the transducer,
and should be taken mnto account in the calculation of the measurement uncertamnty [23].

2.2. Indirect calibration of piezoelectric transducers

The conformity assessment of small caliber ammunition is carried out based on standards published by
NATO, CIP and SAAMI. In standard pressure tests, pressure can be measured by means of piezoelectric
transducers, and the HPI GP6 transducer, for example, 1s certified to perform pressure measurement
according to CIP and NATO. The said transducer has a sensing element of gallium phosphate and 1s
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capable of measunng pressures between 0 and 600 MPa. Fig. 3 shows the HPI GP6 transducer and an
example in which two units are used to measure dynamic pressure in the barrel of a nifle.

~
Fig. 3: HPI GP6 piezoelectric transducer: instrumentation of a rifle using two units for chamber and miuzzle pressure
measurement.

There are two ways to perform dynamic pressure measurements in the mdirect calibration, allowed
by the tree organizations. The first is the pressurization of the cylinder by means of a piston and the
measurement of electric charge at the moment of pressure relief performed by opening a valve,
characterizing a negative step [1]. For this measurement, attention should be paid m configuring or
selecting the charge amplifier with a time constant T appropriate to the duration of the dynamic event.
In this worl, this method will be called Indirect Dynanic Calibration (IDC).

The second method consists of measuning the charge continuously during the pressurization of the
cylinder, and the charge amplifier must be configured or selected with long time constant T, which m
the case of the PCB 443B102 charge amplifier, for example, would be equivalent to 7 greater than 10° s
[24]. This method may be called Indirect Quasi-static Calibration (IQsC). Fig. 4 illustrates the pressure
variation and calibration points that characterize the two processes.

e
Indirect Dynamic Calibration Indirect Quasi-static Calibration
@

- @
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N NG
Fig. 4: Pressure time diggrams for IDC and I10sC: (a) electric charge is measured at each predefined pressure Tevel: (b)
negative step is applied by fast pressure release.

Time

In the calibration processes, from the electric charge q; measurements corresponding to the n
different predefined pressure levels Py, the piezoelectric sensitivity d 1s defined by the angular
coefficient of the line with null intercept, determined by means of least squares curve fitting [9,10]:

np.
=k @
k=1Fk

The curve fitting 15 a key part of classifying the piezoelectric transducer for service life. For NATO,
the transducer’s sensitivity should not vary more than +2 % from the sensitivity determined in the
previous calibration and +10 % from the original calibration [9]. In addition, the lineanity error, 1.¢., the
maximum vertical distance between the measured charge and the curve fitting. relative to the maximum
charge comresponding to the full scale gg,. shall not exceed +1 % [9.10]. The lineanty eror can be
determined using the following expression:

L= w % 3)
Fs

d=
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The indirect calibration of the transducers adopted by the three organizations 1s commonly performed
by testing laboratories, thus reducing time and cost in this essential step for performing ballistics tests.
Laboratories must comply not only with the requirements related to the normative bases but also about
quality assurance, in the case of laboratories accredited according to ISO/IEC 17025:2017. In this way,
for example, the accredited testing laboratory that wishes to calibrate piezoelectric transducers must
meet the requirements related to the calibration activity.

As a matter of prionity. the laboratory must ensure the traceability of the measurements performed in
the calibration procedures, that 1s. 1t must have sufficient information regarding the calibration of all
mstruments related to the dynamic pressure measurement chain used in the process: reference
transducer, charge amplifier, oscilloscope/A/D converter. Despite the lack of a dymamuic pressure
reference standard [1], the accredited laboratory mwust be able to establish the traceability of
measurements to the International System of Units (SI) [7].

In addition to the calibration of the instruments employed, the laboratory must be able to determine
the measurement uncertainties, both m the calibration procedures and in the measurements during the
tests. The calculation of the measurement uncertainty should consider mainly the influence of the charge
amplifier, especially in the calibration processes, m which the dnift will have great relevance if the time
constant T 1s configured as long (quast-static charge measurements) [23].

Commonly, the calibration of piezoelectric transducers used i ballistics tests can be carried out with
the use of commercial equipment designed for such activity, such as the B630 Calibration Unit (HPI
B630), manufactured by HPI GmbH, which employs the IQsC method, and the Model K9905D High
Pressure Calibration System (TMS K9905D), developed by The Modal Shop, Inc., which uses the IDC
method. The HPI B630 is equipped with a two-channel AVL B692 A01 charge amplifier, a hydraulic
cylinder pressurized by means of a piston automated by a step motor and a reference piezoelectric
transducer, and the calibration process 1s fully controlled by the HPI B3000 Ballistic Workframe
software (version 2.44) [25].

In the TMS K9905D, the IDC 1s performed by manually pressurizing a hydraulic cylinder by means
of the main four-wheel handles, with the reference calibration pressure determined by a Viatran
345EGSPW pressure transmitter and the dynamic event inserted imnto the process by manually opening
a dump valve. The charge is measured by the single-channel PCB 443B102 charge amplifier [26].

Both systems are commercialized for calibration of piezoelectric transducers, meeting the regulatory
bases related to small caliber ammunition The possession of such equipment, together with the
establishment of a calibration plan for the instruments mncluded 1 the measurement chain, should not
be a sufficient condition for quality assurance n the calibration processes. In addition, the laboratory
needs to ensure that the technical staff has the competence to perform such activities, that 1s, has the
capacity to perform the calibration activity with the necessary traming and supervision for the correct
execution according to the established methods [7,27].

3. Evaluation of indirect calibration methods

This section aims to present two calibrations of HPI GP6 transducers performed i different laboratonies
with IQsC and IDC methods. However, although these laboratones perform pressure tests for
ammunition certification, it should be noted that they do not have the accreditation granted in Brazil by
INMETRO/CGere.

3.1 Indirect Quasi-static Calibration (IQsC)

The HPI B630 equipment employs the IQsC method to perform the calibration of HPI GP6 transducers.
using an HPI GPS§ reference transducer, the latter with gallium phosphate sensing element and pressure
measurement capacity of up to 800 MPa.

The HPI B3000 software previously performs a check of the dnft present i the measurement chain
by measunng the charge with the depressunized cylinder. According to the manufacturer, the dnft related
to the charge amplifier 15 less than 0.05 pC/s [25]. In the venification, it 1s indicated that the drift obtamed
in 2 s 1s less than 1 pC. If the value is higher, it 15 recommended to replace the cables connecting the
transducer with the charge amplifier or even clean and dry the connectors [28].

From there, the system can start the calibration process, initiating the pressurization of the cylinder.
The HPI B3000, from an estimate determined by the volume of the cylinder and the displacement of the
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piston performed by the step motor, determines the approximate pressure developing in the process.
With this, 1t also verifies whether the pressure measured by the reference transducer 1s equivalent to the
pressure estimated by the software. If there 1s no match, the software indicates failure in the process,
which can be attributed to the high drift. the existence of air bubbles in the system or o1l leakage, and
the bleeding procedure should be performed according to the user manual in the last two cases [25].

At the end of the calibration process, the software, from the pressure determined by the reference
transducer. determines the sensitivity of the transducer being calibrated, its calibration table with the
predetermined pressures and the electric charge measurements, the sensitivity determined by the angular
coefficient of the curve fitting and the lineanity error obtamned. Fig. 5 shows the HPI B630, highlighting
the nstallation events of the two transducers in the hydraulic cylinder, and illustrates the curves of
pressure and electrical charge measurements generated in the IQsC process.

Charge and Pressure Pattern
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Fig. 5: (I) Installation events of the two transducers on the hydraulic cylinder: (a) reference lucer and; (b) 1 lucer
under calibration. (1) Pressure and charge chart at I0sC process: (a) pressure measured by the reference transducer and; (b)
electric charge measured by the transducer under calibration [25].

3.2. Indirect Dynamic Calibration (IDC)

For calibration with the use of TMS K9905D, illustrated in Fig. 6, the IDC method 1s performed by
means of manual pressurization of the hydraulic cylinder, that 1s, the operator must turn the wheel until
the digital panel indicates the desired pressure for calibration. The reference pressure is measured by
means of a Viatran 345SEGSPW pressure transmitter. At the instant the pressure is obtained, the operator
must open the dump valve quickly, characterizing the negative step, at the mstant when the maximum
electrical charge originated by the piezoelectric transducer in calibration 1s measured by the charge
amplifier and the A/D converter.

Viatran digital
panel meter

Fig. 6: TMS K9905D calibration system [26].
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In the case of the TMS K9905D, there is no fault-checking process in the calibration system. Thus,
unless there 1s a procedure to check for such failures, the measurements of electric charge and pressure
are subject to inaccuracies related to the possibility of hugh dnft and air bubbles or lealss 1n the hydraulic
system. According to the manufacturer, the drift related to the charge amplifier 1s less than 0.03 pC/s
[24]. illustrates the TMS K9905D calibration system.

At the end of the procedure, the pressures and the comresponding maximum electrical charges are
used to calculate the sensitivity by means of the angular coefficient of the fitted curve and the linearity
error 15 deternuned.

4. Results
Calibrations were performed with three different transducers using the two calibration methods
previously described. Table 1 shows the serial numbers of the transducers used.

Table I: Transducers used in the evaluation of calibration methods.

Model HPI GP6

Serial number 6336 6795 6931
Owiginal sensitivity 33.00 pC/MPa 33.84 pC/MPa 34.04 pC/MPa

The results of the calibrations of the transducers using the IQsC and IDC methods allowed to
determine not only the sensitivity, the deviation from the origmal sensitivity and the linearity error
necessary for the classification of the transducers regarding the lifetime, but also the uncertamty of the
least squares curve fiftting u;, and the standard uncertainty of the calculated sensitivity 1y, which were
determined according to the following expressions:

]_ n
Upjp = pr— 'Zini[Pi - P(g)]? “@

2
Uit

G)
fe1 ‘-i‘fz
where n represents the number of measurements, P; 1s the pressure comresponding to the level, i and the
pressure P(g;) 1s calculated by means of the expression obtained by the curve fitting for the charge gq;.

Uy =

4.1. Results for Indirect Quasi-static Calibration (I0sC)

Using the methodology presented in section 3.1, the three transducers were calibrated with the IQsC
method. Charge measurements were performed at 5 (five) pressure levels: 50 MPa, 100 MPa, 200 MPa,
300 MPa and 400 MPa. For each level, five replicates were obtamed. Table 2 shows the results obtained.

Table 2: Results for calibration by 1QsC.

Transducer 6336 6795 6931
Sensitivity 32.169 pC/MPa 33.727 pC/MPa 34.183 pC/MPa
Deviation from original sensitivity 2.52% 0.33% 0.42 %
Maximum linearity error =0.10 % =0.43 % =013 %
Uncertainty of fit (ugye) 21.66 pC 46.93 pC 4529 pC
Standard uncertainty of sensitivity {iy) 0.0176 pC/MPa 0.0382 pC/MPa 0.0378 pC/MPa

Through the results, 1t 1s clear that the transducers would be approved by the criteria established by
the normative basis. The GP6 6336 transducer, despite having a greater deviation from the original
sensitivity, shows less lineanity error and less uncertamty than the others.

4.2, Results for Indirect Dvnamic Calibration (IDC)

Using the method described in section 3.2, the transducers were calibrated at 8 (e1ght) pressure levels.
ranging from 50 MPa to 400 MPa, with two replicates at each pressure level. Table 3 presents the results
for each transducer.
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Table 3: Results for calibration by IDC.

Transducer 6336 6795 6931
Sensitivity 33.063 pC/MPa 33.888 pC/MPa 34.475 pC/MPa
Deviation from original sensitivity 0.19 % 0.14 % 1.28 %
Maximum linearity error 346 % -3.20% 513 %
Uncertainty of fit (ug) 228.35pC 250.43 pC 21399 pC

Standard uncertainty of sensitivity fiy)

0.2261 pC/MPa 02473 pC/MPa

0,2113 pC/MPa

From the results obtained, 1t 1s clear that, according to the IDC method. since the lineanty error
obtained was higher than the limit determined by the normative base (+1 %). the three calibrated
transducers would be failed. It 1s also noted that the uncertamties of the curve fitting wy;, and of the
sensitivity uy present values higher than those obtained with the IQsC method.

The calibration curves of the three transducers determined by the IQsC and IDC methods are shown

mFig 7.
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Fig. 7: Calibration curves for each HPI GP6 transducer:
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Fig. 8 shows the linearity errors calculated for each calibration pomt using the IQsC method.
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Fig. 8: Linearity error for each pressure measurement in 1Q0sC.

The graph 1 Fig. 9 shows the lineanty errors obtamned for each calibration pomt according to the
IDC method. It 15 observed that for all transducers, there are at least 4 (four) points with lineanity error
greater than +1 %.
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Fig. 9: Linearity ervor for each pressure measurement in IDC.

5. Conclusion

This study presented the evaluation of two distinct methods of calibration of piezoelectric transducers
used in ballistics tests: the IQsC and the IDC. In both procedures. commercial equipment was used, the
HPI B630 and the TMS K9905D, both intended for the indirect calibration of these transducers. In the
process of conformity assessment of ammunition, the calibration of piezoelectric transducers has a
fundamental participation since 1t will determine the sensitivity of the instrument, that 1s, the relationship
of pressure with the electric charge measured employmg the dynamic pressure measurement cham,
detailed 1n Fig. 1, in addition to providing data necessary for the classification of the transducer as to
the hifetime by means of the linearity error and the dewiation from the onginal sensitivity.

In a superficial analysis, 1t 15 mmportant to emphasize that the cause of the transducer's rejection
should not be mmputed to the method employed. As highlighted 1n section 3.2, the TMS K9905D
equipment 15 not automated, but 15 run manually by the operator. In addition, there 15 no checking
procedure for drift in the measuring chain and leakage or air bubbles in the hydraulic system. Probably,
such aspects may be directly related to the greater uncertainty obtained with the IDC method compared
to the IQsC method.
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The IQsC method used mn the HPI B630 has an automated drift and hydraulic system venfication
procedure. and pressurization i1s performed by a software-controlled motor, reducing the operator's
nfluence on calibration. Although the latter presents smaller uncertamnties. m this case it 1s not possible
to determine which procedure is correct. Since the equipment does not have the proper calibration, that
1s, within the deadlines determined by the respective manufacturers and by the normative basis of
ballistics tests, 1t would not be possible to guarantee that any of the calibrations carried out could be
adopted by a laboratory accredited by ISO/IEC 17025:2017.

Grven the results, the main 1ssue to be solved is reducing the risk of undue rejection of transducers
or their inappropriate use in ballistics tests. The undue rejection can generate an increase in the costs of
the laboratory with the imposition of the acquisition of new piezoelectric transducers. Improper approval
may mean using a transducer with improper functioning, that 1s, with linearity error higher than the limat
determined by the normative basis, or even the use of madequate sensitivity, inserting a large portion of
systematic error in the dynamic pressure measurements.

To reduce such risks, it would be useful to adopt transducer checking procedures. ISO/TEC
17025:2017 requires testing laboratories to check if it is "necessary to maintain confidence in the
performance of the equipment” [27]. In the verification of charge amplifiers, it 1s possible to use standard
signal generators as reference matenial [22].

For the piezoelectric transducers, as there 1s no dynamic pressure reference standard, the issue could
be solved by comparing it with another measurement method accepted by NATO and the CIP. In this
context, it can be suggested the measurement of pressure by means of copper crushers, a technique n
which copper cylinders are used to determine the maximum pressure developed mn the burning of the
propelling charge of ammunition [3,29-32]. The cylinders are compressed by a piston that moves as the
mtemal pressure rises. From the final length of the copper cylinder, the maximum pressure 15 determined
by conversion tables corresponding to the copper cylinder used. Simultaneous measurement by means
of copper crusher and piezoelectric transducers can be a way to vernify the reliability of piezoelectric
transducer calibrations. This possibility can be researched in future studies.
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Anexo C - Tabela de conversdo — Copper crusher Mileq
0905-VN1

MILEQ

Techrologies Pie Lid

Test and Issuance certificate

Tabelle Nr. 0905-VN1 . Table number Calculated by means of the compression

curve ed by the y
Stauchkorpertyp 3x5mm Crusher type 0905-VN1
Stempel - @ in mm 5 Pistondiameter For the correctness:

MILEQ Technnologles Pte. Lid.

DRUCK - PRESSUREIN —» BAR STATISCH BEI 21° CEL.

REM 000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0,10 DEF

MM MM
4,900 0,000
4,800 0,100
4,700 587 576 565 553 541 530 518 506 0,200

4,600 697 687 676 665 654 643 632 621 610 599 587 0,300
4,500 801 791 781 771 761 750 740 729 719 708 697 0,400
4,400 900 890 880 871 861 851 841 831 821 811 801 0,500
4,300 993 984 975 965 956 947 937 928 919 909 900 0,600
4,200 1.082 1.073 1.064 1.055 1.047 1.038 1.029 1.020 1.011 1.002 993 0,700
4,100 1.167 1.158 1.150 1.142 1.133 1125 1.116 1.108 1.099 1.090 1.082 0,800
4,000 1249 1241 1233 1224 1216 1208 1200 1.192 1.183 1.175 1.167 0,900
3900 1.328 1.321 1.313 1305 1.297 1.289 1.281 1273 1265 1.257 1.249 1,000
3,800 1.406 1.398 1.391 1.383 1.375 1367 1.360 1.352 1.344 1336 1.328 1,100
3,700 1.483 1475 1467 1480 1.452 1444 1437 1429 1422 1414 1.406 1,200
3600 1559 1.551 1.543 1536 1.528 1521 1.513 1.505 1.498 1490 1.483 1,300
3500 1.635 1.627 1.619 1.612 1604 1597 1.589 1.581 1574 1566 1.559 1,400
3,400 1711 1704 1.696 1.688 1.680 1.673 1.665 1.657 1650 1.642 1.635 1,500
3,300 1.789 1.781 1.774 1766 1.758 1.750 1.742 1734 1.727 1.719 1.711 1,600
3200 1869 1.861 1.853 1.845 1.837 1.829 1.821 1.813 1805 1.797 1.789 1,700
3,100 1952 1.943 1.935 1927 1918 1.910 1902 1894 1885 1.877 1.869 1,800
3,000 2037 2029 2.020 2.011 2003 1994 1986 1977 1.969 1960 1952 1,900
2,900 2127 2118 2109 2100 2091 2.082 2073 2064 2055 2.046 2.037 2,000
2,800 2221 2211 2202 2192 2183 2173 2164 2155 2145 2136 2.127 2,100

2,700 2250 2240 2231 2221 2,200
2,600 2,300
2,500 2,400
2,400 2,500
MM MM
REM 0,10 009 008 007 008 005 004 003 002 001 000 DEF
REM= REMAININGLENGTH/RESTHOHE IN MM STAUCHUNG/DEFORMATION LENGTH IN MM : DEF

BEACHTEN SIE DIE GEBRAUCHSANLETUNG; SOWIE DIE GARANTIE- UND HAFTUNGSBESCHRANKUNGEN
PLEASE OBSERVE THE OPERATING INSTRUCTIONS AS WELL AS THE TERMS OF GUARANTEE AND LMITATION OF LIABILITY
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