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Resumo

Os ensaios de sensores de caracteristica pendular (acelerémetro) agora possuem uma
automatizacdo bem definida utilizando um dispositivo eletromecénico para variacdo de
temperatura. O acionamento de uma cabeca divisora foi projetado e idealizado pela Divisdo
ASD e os componentes foram adquiridos e aguardam apenas a integragdo com 0 eixo
longitudinal. A Divisdo de Mecénica (AME) realizou a usinagem das pegas que compdem o
sistema de acionamento com polias, correia dentada e motores de passo (step-motors) e uma
placa eletrbnica que aciona as resisténcias para aguecimento foi instalada. A analise dos
parametros referentes a temperatura, como 0s “in—run”, short-term e long-term podem ser
acessados para caracterizar o acelerémetro, assim como definir fungGes para realizar o matching
entre os dados reais e tedricos. O programa que integra o sistema permite a automatizacao de
posicao, temperatura do sensor e temperatura ambiente assim como o0 acionamento via motores
de passo. O sistema de controle automatico opera em tempo real e permite obter estimativas de
modelos analiticos de forma a caracterizar os acelerdbmetros com mais precisdo e corre¢do em
temperatura com algoritmos rodando online durante o voo do veiculo a que o sensor esta
implementado. Neste processo procurou-se automatizar todas as medidas das grandezas fisicas,
através do uso de um sistema de aquisicdo e processamento de dados em tempo real
(CompactRIO) com programacdo no ambiente LabVIEW. Por meio de equipamentos especiais
(Deviding Head), um disco térmico contendo trés resisténcias elétricas e sensores inerciais e
seguindo os procedimentos recomendados pela norma IEEE, obteve-se as variagfes no bias e
fator de escala do sensor em funcdo da temperatura. Estas variagdes sdo implementadas no
modelo de erro e as medidas s&o compensadas por software. Alguns refinamentos referentes ao
calculo dos ganhos do controlador de temperatura podem ser obtidos com a aplicagdo de

ferramentas de projetos de sistemas de controle com abordagem classica.
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1. Introducéo

As variagdes de fenbmenos fisicos, como temperatura, umidade relativa, ruido, campo
magnéticos, vibragdes, alimentacdo elétrica implicam diretamente no comportamento elétrico e
mecanico de sensores inerciais. Especificamente sobre a temperatura, 0 modelo de erros de um
acelerdbmetro, segundo a Norma IEEE (IEEE Std 337) representa a resposta do sensor para
aceleracdes aplicadas no seu eixo de entrada é dada pela equacéo a seguir, sendo adicionado dos

efeitos da temperatura.
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onde:
A, = aceleragdo indicada pelo acelerometro;

E, = saida do acelerdmetro;

a;,a,,4a, = componentes da aceleragdo aplicada no eixo de entrada positiva, no eixo do
péndulo e no eixo de saida, respectivamente;

K, = bias;

K

K

1= fator de escala;
2 = coeficiente ndo linear de 2a. ordem;

K . Y
3= coeficiente ndo linear de 3a. ordem;

0,,0 . . . . A
©’ 7P = desalinhamento do eixo de entrada, com respeito ao eixo de referéncia de

entrada pelo eixo de referencia de saida e pelo eixo de referéncia do péndulo, respectivamente;

Ky = parametro de temperatura
T = Temperatura do sensor

com o fator de escala e bias:
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Os testes para levantamento da variacdo dos parametros sdo realizados com auxilio de
um disco térmico com controle de temperatura em malha fechada. Assim uma breve explanacéo
de sistemas dinamicos operando em malha fechada € apresentada a seguir.

Um circuito de malha fechada é aquele que controla a grandeza tornando a saida como
referéncia, ou seja, a acdo de controle € dependente da saida. No controle em malha fechada,
informagdes sobre como a saida de controle esta evoluindo s&o utilizadas para determinar o sinal
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de controle que deve ser aplicado ao processo em um instante especifico. Isto é feito a partir de
uma realimentacéo da saida para a entrada.
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Figura 1. Diagrama de um Sistema de Controle.

O projeto do controlador para a identificagdo de um modelo térmico seguira a Equacao
de Fourier para a conducéo de calor, considerando um modelo simplificado.

w_q _ 0T
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A inércia térmica caracteriza a resisténcia oferecida pelos sistemas térmicos a tentativa de
alterar seu estado termodinamico.

2. Material e métodos

O acionamento da cabeca divisora foi idealizado pelo projeto apresentado nas figuras que
seguem. O volante do eixo foi retirado de forma que pudesse ser instalados a correia, 0 motor de
passo e a caixa que foi anexada ao lado do corpo da Deviding Head.

Figura 2. (esq) Acionamento Dividing Head, vista lateral e (dir.) Vista frontal.
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A Divisdo de Mecanica fabricou todas as pecas mecanicas e as engrenagens dentadas
adquiridas no comercio especializado. As cotas principais e detalhes da integracdo sao
apresentadas nas figuras abaixo.

Figura 3. (esq) Acionamento Dividing Head, vista lateral e (dir.) cotas principais.

Foi necessario retirar o volante do equipamento de modo a acessar o eixo da Deviding
Head e assim projetar as engrenagens. A Figura 4 abaixo apresenta o volante e as pecas de
fixacdo por presséo.

Figura 4. Detalhe do volante da Dividing Head.

O disco térmico, conforme mostra a figura 5 a seguir, contém 0s sensores inerciais, as
resisténcias elétricas e o sensor de temperatura ao centro. Uma pasta térmica especial é utilizada
para otimizar a conducéo de calor do sensor para o disco térmico.
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Figura 5. Acionamento do eixo da mesa rotativa com polias e motores de passo.

Uma nova placa eletronica foi projeta para controlar a temperatura do disco térmico e
instalada no sistema para obtencéo de um melhor desempenho para obtengédo de temperaturas em
um curto periodo de tempo. Todo o sistema de medicdo e acionamento é realizado por um
modulo de aquisigdo de dados em tempo real da National Instruments (modelo NI CRI10-9014),
mostrado na Figura 3.

Figura 6. Novo amplificador de tensdo, CRIO e disco térmico.

Na realizacdo dos ensaios foram utilizadas trés fontes, uma para alimentacdo do CRIO,
uma para alimentacdo do amplificador de tensdo e outra para a alimentacdo dos sensores,
conforme mostra a figura 7 a seguir.
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Figura 7. Fontes de alimentacdo do disco térmico, do Crio e do sensor inercial.

Um mddulo de controle de rotagdo do disco térmico (Dividing Head) é apresentado na
figura 8 abaixo.

Figura 8. Conjunto (Dividing Head + Disco Térmico).

O programa de controle de todo o sistema bem como gravacao de dados € mostrado na
figura 9 a seguir. E baseado no ambiente Labview utilizando o modulo de Sistemas de Controle.
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Figura 9. Programa principal para comando do sistema.

3. Resultados

Varios ensaios de uma hora foram realizados de modo a acessar 0os parametros de fator de
escala, bias e dispersdo do bias. A figura a seguir apresenta o arquivo de saida com as
informac6es de tempo, saida do sensor acelerométrico e temperatura interna do sensor.

Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

0.000000 1.118173 6.452989
0.010000 1.118313 6.453806

0.020000 1.118353 6.453830

8.030000 1.118266 6.453035

0 010000 1 110313 6 153038 jresesssassaaensseseasieaneias e
0.050000 1.118414 6.453069 \ =
0.060000 1.118236 6.453073 .A @}D T
0.070000 1.118231 6.453083 (=), ‘ N D‘
0.080000 1.118338 6.453129 [———

0.090000 1.118261 6.453113 b

0.100000 1.118273 6.453133 ]

8.110000 1.118378 6.453152 Lo

8.120000 1.118488 6.453160 =,

8.130000 1.118187 6.453171 polld]

8.148000 1.118168 6.453213 | |

Figura 10. Dados temporais de tempo, aceleragdo e temperatura, 100 Hz de amostragem.
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A temperatura externa do ensao sdo capturadas ao intervalo de de tempo fixos e
gravados em arquivo para posterior analise, na forma de arquivo gerado e gréaficos

temporais (Figuras 11 e 12).

temperatura (C) versus tempo (s) - PIBIC - Matheus , Euler
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Figura 11. Historia temporal da temperatura externa, 1 Hz de amostragem.
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Figura 12. Curva de temperatura obtida de testes com o disco térmico.

4. Conclusodes

A automatizacdo da Cabeca Divisora (Deviding Head) para ensaios de sensores é de
grande importancia para obtencdo de modelos matematicos confidveis e assim o presente
trabalho permitiu idealizar e projetar um sistema que opera para leitura e acionamento de modo a
obter dados para estimativa dos parametros de temperatura.

As estimativas iniciais obtidas dos ensaios sdo coerentes e assim o fator de escala do
acelerdmetro varia de 6.10-6 mA/g/°C e com bias no valor de 23.66 mg conforme a mudanca de
temperatura de trabalho do sensor. Este valor podera ser implementado no modelo de erros do
sensor de modo a realizar a compensacédo da temperatura por software.

A automatizacdo completa dos ensaios depende agora apenas da leitura automética do
indicador de posicdo angular, visto que utiliza um protocolo especial e esta sendo analisado para
implementacao final.
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O Sistema de Controle de temperatura opera baseado na teoria de controle classico pois o
controlador implementado roda em um sistema especifico de tempo-real, com a estrutura PID
(Proporcional-Integral-Derivativo).

Conclui-se que com a integracdo do hardware de controle e das placas eletrbnicas obtém-
se ensaios mais rapidos e confiaveis, de modo a conhecer os parametros do modelo de erros de
temperatura e suas respectivas dispersoes.
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