Republica Federativa do Brasil
o do Desaols e (RPI 2151)

o do Comérsio Extarior
Institute ezl diay B

2 Pl 0804459-7 A2

(22) Data de Deposito: 19/05/2008
(43) Data da Publicacao: 27/03/2012

* BRPIOZBS8O04 45 9 A2 %

(51) Int.CL:
GO1L 5/10

(54) Titulo: SISTEMA ELETRONICO DE
DETERMINACAO DA FORGA DE TRAGAO EXERCIDA
NA CORDA DE UM ACELEROMETRO DE CORDA
VIBRANTE

(73) Titular(es): Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis

(72) Inventor(es): Viktor Koldaev

(67) Resumo: SISTEMA ELETRONICO DE DETERMINAGAO DA
FORCA DE TRAGAO EXERCIDA NA CORDA DE UM
ACELEROMETRO DE CORDA VIBRANTE. A presente invengéo
refere-se a um sistema microprocessado constituindo uma alternativa
melhorada para a estimagédo da tensédo na corda de um acelerédmetro
de corda vibrante, que também permite estimar outros parametros
importantes do sistema corda vibrante-massa de prova-campo
magnético. O circuito microprocessado que implementa um estimador
de parametros que possui incorporado um modelo de sistema eletro-
mecéanico. O circuito excitador deste tipo de acelerébmetro consiste de
um amplificador de alto ganho que mede a tensdo na extremidade da
corda e a amplifica entregando o sinal a um limitador de amplitude
simples que fornece a corrente necessarta para excitar a corda. No
sistema melhorado, cria-se uma ramificacdo do sinal de saida do
amplificador, que é conduzida a um conversor analégico digital. Este
converte o sinal de tensado analégico em dado digital. A precisdo do
conversor deve ser compativel com a aplicagdo e resultados

esperados. As amostras obtidas na entrada do conversor analégico
digital sdo engatilhadas por um oscilador (relégio) de estabilidade
suficiente para a aplicagéo.
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RELATORIO DESCRITIVO

SISTEMA ELETRONICO DE DETERMINACAO DA FORCA DE

TRACAO EXERCIDA NA CORDA DE UM ACELEROMETRO DE CORDA

VIBRANTE

A presente invengdo refere-se a um sistema alternativo para
a-estimativa da forga de tragdo na corda de um acelerometro de corda
vibrante.

Um acelerdmetro de corda vibrante € um sistema composto
por uma massa de prova e uma corda ligada a ela e a um ponto fixo. A corda
encontra-se imersa em um campo magnético forte produzido por um imi

permanente. A corda vibra em uma freqiiéncia natural proporcional a raiz

 quadrada da tensdo exercida pela massa de prova como conseqiiéncia de uma

aceleragio sofrida pela mesma.
A vibrag#io natural é excitada por um circuito eletrdonico de
realimentagdo que mede o potencial elétrico nas extremidades da corda

vibrante e faz passar por esta uma corrente proporcional ao mesmo. A tensdo

_ na corda surge em razido de movimentagdo da mesma no campo magnético

em que se encontra. - A movimentagdo da corda € conseqiiéncia da forca
gerada pela interagdo entre a corrente que passa pela mesma e o campo
magnético em que se encontra, A auto-oscilagfio resultante desta montagem
eletromecanica exige um circuito limitador intercalado na malha de
realimentagdo que impede que a amplitude de oscilagdo se mantenha
suficientemente baixa para operagdo do sistema mecanico na faixa mais
linear possivel. _
Comumente, a freqiiéncia de oscilagdo da corda é obtida
através da divisdo do numero de periodos de oscilagdo dividido pelo intervalo
de tempo decorrido para este nimero de periodos. O evento de um periodo é

medido por dois cruzamentos sucessivos pelo valor nulo da forma de onda do
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potencial elétrico nas extremidades da corda. Os cruzamentos devem ser
ambos ascendentes ou descendentes para que o resultado seja preciso.

O sistema proposto nesta patente é uma alternativa
melhorada para a estimagio da tensfo na corda, que também permite estimar
outros paridmetros importantes do sistema corda vibrante-massa de prova-
campo magnético. Este sistema consiste de um circuito microprocessado que
implementa um estimador de pardmetros que possui incorporado um modelo
do sistema eletro-mecanico descrito acima. O sistema proposto possul as
seguintes vantagens principais:

1. Taxa de amostragem elevada, pois ndo € necessario
aguardar um namero finito de periodos para que se possa obter um valor de
ﬁeqﬁéncia; '

2. Taxa fixa de amostragem: por ndo precisar aguardar
pelo término de um periodo, ndo sofrendo o problema de indefini¢do do
tempo de amostragem — o instante de tempo em que termina um periodo
flutua com o valor de fregiiéncia, implicando na necessidade de re-amostrar o
sinal para que o intervalo de amostragem passe a ser constante ou
a}temaﬁ vamehte causando erros nas medidas de aceleragio;

3. O sistema utilizado para estimar as tensdes na corda ¢
um filtro otimizado, enquanto no sistema convencional, a acumulagéo do
intervalo de varios periodos é equivalente a um filtro de média maovel, que €
muito pobre em diversas circunstincias causando a sobreposig¢do espectral
tipica do processo de arhostragem de sinais anal6gicos;

4. A taxa elevada de amostragem permite a aplicagdo
posterior de filtros com elevado grau de liberdade;

5. Permite a determinagfio de outras propriedades do
sistema mecanico determinando suas alteragdes no tempo, permitindo
correcdes nas informagdes obtidas e determinagio de desgaste fisico.

No sisfema proposto, como conseqiiéncia do projeto, a

tensio na corda é determinada a intervalos fixos de amostragem e muito mais
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freqiientes — na ordem de 10 vezes mais freqiientes que o nimero de periodos
em um 1ntervalo de tempo. »

O circuito excitador consiste de um amplificador de alto
ganho (2, Figura 1) que mede a tensdo na extremidade da corda (1, Figura 1)
e a amplifica entregando o sinal a um limitador de amplitude simples 3,
Figura 1) que fornece a corrente necesséria para excitar a corda.

No sistema methorado, cria-se uma ramificagio do sinal de
saida do amplificador, Que é conduzida a um co'nversor analdgico digital (4,
Figura 1) . Este converte o sinal de tensdo analégico em dado digital.
A precisdo do conversor deve ser compativel com a aplicagfo e resultados
esperados. As amostras obtidas na entrada do conversor analdgico digital s3o
engatithadas por um oscilador (relogio) de estabilidade para a aplicagiio (5,
Figura 1).

Exemplificando, para uma precisdo de 100 partes por

bithdo no intervalo de 1s, com uma freqiéncia natural da ordem de 1kHz:

1. O conversor deve utilizar ndo menos que 14 bits para
a amplitude do sinal de entrada;

2. O oscilador de referéncia de amostragem deve ter uma
estabilidade de cerca de 50 partes por bilh3o;

3. A relagdo sinal-ruido deve ser superior a 25 dB em
amplitude.

Na saida do conversor ha um dado digital que é utilizado
por um microprocessador (6, Figura 1), (seja este na forma de um
microprocessador, microcontrolador ou processador digital de sinais) que
implementa um estimador de estados. Este estima a tra¢do na corda com
base nas leituras recebidas. O estimador deve ser sintonizado usando-se um
modelo preciso do sistema eletromecénico compreendendo a éorda, a massa
de prova e o circuito de realimentagdo. Tipicamente se utiliza um filtro de
Kalman (1, Figura 2) como estimador, que atualiza a cada intervalo de
amostragem os valores das variaveis de estado escolhidas para o modelo,

incluindo a tragio exercida na corda vibrante pela massa de prova.
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Utilizando-se os valores de tragdo obtidos (2, Figura 2) e os pardmetros do
modelo usado, também se estima o valor da freqiiéncia de vibragio da corda
vibrante. Como resultado do processo de estimagdo, o microprocessador
estimara os erros de determinagdo dos valores na forma de varidncias ou
desvios padrdo. O microprocessador deve produzir resultados a uma taxa de
10 vezes o valor da freqiiéncia de vibragio natural.

Adiciona-se ao sistema proposto um processo de medigio
de freqiéncia nos moldes tradicionais através da medi¢do do intervalo de
tempo de um conjunto de periodos completos (3, Figura 2), sendo os
periodos determinados por cruzamentos do nivel zero do sinal gerado pela
corda vibrante. A freqiéncia € determinada pela divisio do numero de
pén"odos pelo intervalo de tempo. No sistema melhorado, determina-se a
frequéncia pelo método tradicional ao longo de um intervalo longo de tempo
€ compara-se a mesma com a freqiiéncia determinada usando-se o estimador
(4, Figura 2). A diferencga entre as duas & associada a uma diferenga entre o
modelo usado no estimador e o modelo real. Esta diferenga é usada para
corrigir os parimetros do modelo do estimador. Entre estes parémetroé
encontram-se (5, Figura 2):

1. O compnmento da corda vibrante;

2. A taxa de perdas energéticas no sistema
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’ . REIVINDICACOES

SISTEMA ELETRONICO DE DETERMINACAO DA FORCA DE
TRACAO EXERCIDA NA CORDA DE UM ACELEROMETRO DE CORDA
' VIBRANTE '

1 - A medlgao -de frequenma de wbrag:ao de uma corda uaractenzada pela"
'unllzagao de um rmcroprocessador trabathando sobre Vanos , pontos da forma de onda :

. .amostrada dlgltahzada €m oposi¢do a srmples detecgao de cruzamentos .

2-A determm cio direta do va!or de tragdo na corda wbrante em opos:gao a

determxnac;ao indireta por mtermedxo da freqiiéncia, caractenzada pela utlhzag:ao de-

. um estimador de estados. que adlcxonado ao sistema descrito no ifem 1.

3-A uuhza(;ao do sistema’ descmo ne item 2 em compara"ao caractenzaclo

pela medigcdo d1reta do- penodo de osc11a¢ao para -0 ajuste do modelo mnterno do

estimador comi um frequencxmetro

~

4 - A estimacdo dos' pardmetros fisicos do- sistema. -eletromecénico.

* caracterizada pela utilizagdo dos aj ustes do. modelo intemo obtidos no item 3. :
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Figura 2
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. RESUMO .

_ SISTEMA ELETRONICO DE DETERIVIINACAO DA FORCA DE

TRACAO EXERCIDA NA CORDA DE UM ACELERO]VIETRO DE CORDA

VIBRANTE

A’ presente mveng:ao refere-se ‘a um . sistema rmcroprocessado

consntumdo uma altemativa melhorada para a: estlmagao da tensdo na corda‘

" de um acelerometro de corda v1brante que também permite estimar outros

parametros 1mportantes do sistema corda vibrante-massa de prova-campo
magnetlco O circuito mlcmprocessado que 1mplementa um estimador de
parametros que possu1 mcorporado um modelo de 51stema eletro-mecamco

0 circuito excxtador deste tipo de ‘acelerémetro’ consnste de um

”amphﬁcador de alto ganho que mede a tensdo na extremidade da corda e a

v amphﬁca entregando o sma.l a um limitador de amphtude snmples que

fomece a corrente necessana para excitar a corda.

No swtema melhorado cria-se uma rarmﬁcag:ao do sxnal de saida do -

‘amphﬁcador que é condumda a -um conversor analoglco d1g1tal Este .

conveﬁe o sinal de ‘tensdo ana]og:co em dado ngJtaJ A prec:sao do

K conversor deve ser compatnvel com a aphcat;ao e resultados esperados As

amostras obtidas na entrada do conversor analégico dlglta.l sao engatxlhadas

por um oscilador (reloglo) de estabxhdade suﬁmente paraa aphcag:ao
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