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TRANSDUTORES DE PRESSAO

Arivaldo Vicente Gomes

Introdugdo:

Este trabatho consiste em uma parte teorica, onde descrevemos algumas caracteristicas
dos transdutores de pressao tipos ponte g pofenciometrico, e uma parte pratica, na qual
relatamos os ensaios realizados neles

A introdugdo tedrica nos foi mutto utif, principaimente por esclarecer certos pormenores
omissos pelo fabricante, possibilitando um melthor conhecimento de certas particularidades dos
sistemas estudados.

Desenvolvemos alguns modelos tedricos, sendo outros completados a partir de referéncias

A parte experimental serviu, principalmente, para provar a eficiéncia da aparethagem em
usos praticos

Inicia-se este trabalho com a parte tedrica, passando pcsteiiormente a0s BNsalos
experimentais, focalizando curvas caracteristicas de transdutores, aclopamento, calibragdo,
meétodos de medidas, etc

PARTE TEORICA
I - “STRAIN GAUGE' baseado na var iacao da resisténcia de um fio com a deformagao

A corrente elétrica num condutor é produzida pelo fluxo de elétrons hvres através de
espacos vazios dentro da estrutura cristalina do metal

Qualquer resisténcia ao fluxo eletronico é causada pelos atomos que constituem a rerde
cristalina; devemos esperar, assim gue um metal puro, dotado de ima estrutura cristalina bem
regular tenha menor resisténcia do gue uma liga lsso geralmente ocorre Por outro lado, se o
movimento térmico dos atomos no reticulo cristalino aumenta a interferencia ocorrera,
consequentemente, um aumento da resistividade com a temperatura

Pode-se tambem aceitar que a deformagdo de um pedaco de fio aumentara a resisténcia
elétrica, pois teremos distorgGes na réde cristalina que dificultardo a passagem dos electrons.

A disposigdo tridimersional dos atomos dentro do reticulo serd afetada e,
consequentemente, sua resistividade

Podemos estudar essa variagdo introduzindo $p como a contribuigdo para a variacdo dR,
obtendo, para uma variagdo de tensdo mecanica du, em temperatura constante, O racioctnio gue



segue.

Suponhamos um peda¢o de fio com o comprimento(L) e o dvametro (d)
Considerando-se a resisténcia eléwica do fio como
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infinnesimais, o gue ¢ possivel se admitirmos que variam muito pouco,

teremos.
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Dividingose (11) por (1) + 2% = 2 -A;' (1v)

Introduzindo-se a razio de Poisson virazio entre a contragio lateral e a ek.ngagao
longitudinal), a contraco lateral do fio sera, fig 2:



Fig. 2
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Do sistema (V), {IV) e {I), resuita:
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O fator “gauge” K {sensibilidade 2 deformagao, portanto é:

_ 4R/R _ dplp
AUl - VPP

Para a maioria dos metais ¥ = 0.3, e o fator “‘gauge” torni-se:

- LBolp
16+

Este € um resuitado bem interessante, pois praticamente K é maior do que 1,6 Devera,
portanto, haver alguma varia¢io da resistividade no fio considerado.

De fato, muitas ligas metdlicas com coeficientes de resistividade bem baixos quanto a
temperatura, por exemplo as ligas de cobre e niguel, tdm um fator “’gauge’” préximo de dois

Com estas ligas podemos medir valores aitos e baixos de deformagdo com um “‘gauge’’ de
fator constante, o que pode ser visto no esquema seguinte, fig. 3.
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a) - ferro, cobre, platina, 10% r1dio piatina, 10% rodio-platina
b) - 40% platina paladio.

c) - cobre recozido

d) - niquei

e) - minaipha

1l - Transdutores de pressio.

Neste wabatho, pressio significari uma diferenca de pressio ente dois pontos de um
sistema sensor de pressio

Exceto nos raros casos de uma pressio diferencial muito pequens, superposta 8 uma
press3o elevada ndo conhecida, um dos dois pntos de pressio esti numa pressio de referéncia

bem definida, como o "vacuo’® (pressio absoluta), pressio ambiente (pressio ‘‘gauge’), ou
qualquer outro nivel de pressic

Portanto, os transdutores de press3o diferencial 1ém duas tomadas de pressio de vabatho.
Os wansdutor :s de pressdo ‘‘gauge’’ tém uma tomeda de Dressdo, estando a outra 3 pressdo

atmnosferica

Finalmente, os transdutores de pressio absoluta tém somente uma tomads, estando a
outra numa pressdo bem reduzida (vicuo).

Ii - Tipos de 1-ansdutores.
a) Tipo cantoneira:

Em transdutores do lipo ’'strain gauge”’, a pressio pode ser medida indiretamente,
seguirdo a deformacdo de um dwfragma ou de uma cdpsula. Essa deformacdo atua sobre um

sistema clétrico, variando sud resistencia

A seguir, daremos alguns exemplos de capsulas e diafragmas, fig 4.

L——- Gouges

Fig 4
a} - diafragma do tipo pistdo
b) - diafragma corrugado



¢) - capsula

d) - diafragma plano parafusado
e} - diafragma plano usinado

f) - tipo fole

b)tipo barril.

No esquema que segue, s30 apresentados os transdutores de pressio do tipo barril que é
um modelo mais aprimorado, apresentando-se em duas verses, fig. 5a e 5b

a) tubo olindrico
b) tubo eliptico.

O tambor cilindrico em (a) tem usualmente dois enrolamentos ativos em torno da parte
oca do cilindro e dois envolamentos ndo ativos na parte nio deformavet do elemento cil/ndrico
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Fig. 5b

Aplicando-se pressao ao transgutor o tubo expandira no formato de um barril, havendo

um aumento da resisténcia elétrica nos enrolamentos a @ ¢; a0 mesmo tempo Os enrolamentos b
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e d dio a necessiria compensacio QUINTo as Wariagoes da temperatura

Pars um tubo de paredes finas (a espessura da parede e desprezivel comparada ao raio do
tubo) » deformagdo tangencial na parede, numa pressio P (N/m?) é:

_Pr W, ,m
.—Et” 2)( /m)

r {m) = raio médio do tubo
tim)= espessura da parede
E (N/,,2) = modulo de Young
v = razao de Poisson do material
O modelo cilindrico (a) é utilizivel somente pera altas pressGes, enquanto o tubo
eliptico (b) cobre a faixa das pequenas pressdes, tendo uma melhor taxa de sobrecarga poiso
tubo eliptico se deforms assumindo o formato circular antes de arrebentar.

Os "’strain gauges’’ a e ¢ estdo interligados entre si, 0 mesmo ocorrendo com b e d

No modelo eliptico, a e ¢ estdo tracionados, enquanto b e d acham-se comprimidos
Constroi-se, assim, uma ponte de Wheatstone com quATro ramaos ativos.
IV - Tipos de diafragma.

Faremos referéncia aos transdutores com ‘'strain gauges’” ligados a um diafragma sensor

de pressao, conforme fig 6:
z P '/44’.'

59?/’/4{1
____.L
30wy T t/oe?

N @ tensio rad: )
@) tersfo *N""““l

VYA
S

A

Fig 6



Diafragma de pequena espessura

a) tensBes ra l1ais e tangenciais
b) localizacdo dos ‘‘strain gauges” no diafragma
c) “gauges” no circuito em ponte

Mostra se, na figura {3} a distribuicio de tenses para deflexbes pequenas, num diafragma
de pequena espessura

Comumente, fazse um crcuito em ponte com pelo menos dois ‘‘gauges’ tracionados na
diregdo radial, perto das extremidades do diafragma e doss ‘‘gauges’” comprimidos na direcdo
wngencial localizados na parte central do diafragma Isso permite tirar vantagem: das maximas
variacSes de tensGes nestas locahizagoes

A figura (b) mostra um arranjo simétrico cora um total de oito “gauges’, encontrando se
na figura (c) o circuito elétrico correspondente

Os requisitos principas num diafragma sdo:

a) A relagdo pr essdo-defor magao deve ser linear
b) Deve-se dimensionar a espessura do diafragma para manté-lo dentro dos limites de
seguranca

V - Condigdes de linearidade.

Pode ser mostrado que a condicio de linearidade na deformacio de um diafragma de
pequena espessura, circular e parafusado, quando sohicitado uniformemente por uma
pressio P(N/mzb ¢ satisfeita pela regra que deflexdo central ndo deve exceder a metade da
espessura do diafragma, fig 7

Fig 7

300-4) ' P

L3y <12
€ gEr 2 {m)

A pressdo maxima para opetagdes lineares € portanto



P max < '"—8*'*‘,“ : (;') (N/m?) m

A equacdo acima sera representada graficamente nn item seguinte para diafragmas de aco
e duraluminio

Notar, no grafico que para uma razio '/t =100, a faixa Ut)) de pressdo, quando ha relacdo
linear, € aproximadamente igual a 1/%/in?

Faixas muito maiores ndo sao permissiveis em razio de excessivas *nsoes no ‘iafragma,
conforme sera mostrado a seguir,

Vi-Condicdes de tensSes seguras.

Além da condicdo {V) de linearidade, o Jiafragma n3o deve s~- operado além de um valor
sequro de tensdo, caracteristico do material ¢ do modo de <olicitagdo mecdnica, devendo-se
ressaltar que ele € solicitado muitas vezes durante sua vida util

Tem-se, como exemplo de tensdes seguras para dois tipos de d: fragma:
a) diafragma de aco = 75 x 10¢ N/m?
b) diafragma de aluminio =30 x 10° N/m?

Calcula-se, agora, a mdxima tensdo rudial na circunferéncia de distintos valores (/1}, de
acordo com a equacdo:

=3 fya Ny
0 4Pmax.(t) {"Wm?) ()

Na equacdo (If), Pmax. foi obtida da expressdo (I}, para assegurar que se esta trabalhando
com a condi¢ao (V) de linearidade

Tracemos os graficos (fig. 8) correspondentes s equagdes (1), (1) e a equagdo que dd a
deformacdo e = Y /E, todas em fungdo da razdo (/1)

No calculo dos valores de pressdo maxima na equacao (1), usou-se a tabela seguinte:

MODULO DE YOUNG | RAZAO DE POISSON
MATERIAL E (N/m?)10'° v
Aluminio 7,0 0,34
Latdo 10.0 0,35
Cobre 11,0-13,0 0,34
Duraluminio 71 0,34
Vidro 50- 70 0,2-03
Nique! 204 0,28
Bronze Ferroso 12,0 0,38
Ago 210 0,29
1 Titanio 11,6 0,32
| Zinco 8,7 021
i Ferro Fundido 10,0-13,0 02-03
———— - DRV SRR e PR J - - -
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a) pressdo maxima na faixa linear

b) tensao radial maxima na faixa linear

c) defor magdo maxima correspondente 3 maxima tensao na faixa linear

.. 8E

3N vH
_3 M2 Njws

b) o s Pmax (t) (V/m?)

a) Pmax = (})" (N/m?)

c)a = Z (M/m)

As quebras bruscas nos graficos (b) e (c) da fig. 8 decorrem dos limites de tensdes seguras
anterior mente fixados.

Sdo as seguinte as razOes para restringir-s. a faixa de variagdo (;— ) dentre. dos limites 10

a) Para diafragmas muito espessns ((L-'IO), nosso estudo nao é mais valido, pois
iicialmente admitimos diafragma firo. Além disso, tal faixa ndo teria atrativo
pratico, pois a deformaciv méxima seria constante, e a sensibilidade
(deformacao/pressio) cai com o0 aumento da espessura.

b) Para razbes (IE) muito & tas (%-* 1000) a faixa linear Util cai muito rapidamente
(figura (a)) e a deforma o que poderia ser medida ser 3 bem menor. A maioris dos
diafragmas tém razﬁes; 20 redor de 100, mas mesmo assim a maxima deformacir
radial é bem abaixo de 0,1%. Desde que os “‘strain Jauges” devem ser localizados @
alguma distancia da regido deformavei, a deformagdo disponivel serd portant.. ainds
menor. Poderii ser alcancada uma melhoria no nivel de de’ ormagio, empregando-se
materiais com modulo de Young 'haior e maiores tensdes de seguranca. O ganhn do
sistema, porém, ndo aumentaria muito e o perigo de fraturas dernrrente da fadigs,

conjuntamente com o aumento da histerese, limitatia o emprego do diatragma em
presses maiores. O uso de “‘strain gauges”, em diafragmas planos é limitado pela
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b-ixa deformacido disponivel em baixos niveis de tensges, quando se impoém
condigoes de linearidade e tensoes mecanicas seguras

Vil - Elementos de transdutores do tipo “‘strain gauges™ de
fio metdlico ndo solidério.

Esses tipos de transdutores s3o basicamente extensdmetros Entretanto, como é necessaria
uma forca bem definida para deformar o fio da armacdo (fig 9), os extensdres podem ser
usados como dinamdmetros.

Usam-se os tipos de transdutores referidos para medir forcas derivadas de pressdo e de
aceleracdo

Fisicamente o sistema é formado por enrolamentos isolados com fios de pequeno
didmetro (0,025 mm). O niamero de enrolamentos varia entre 2 e 20.

Cada enrolamento esta preso 2 um pino isolado de uma plataforma mével e em outro pino
de uma moldura fixa, de tal forma que qualquer movimento longitudinal da plataforma em
relacdo &8 moldura ocasionara um aumento de tensdo mecanica dos fios em dois enrolamentos e
uma diminui¢gdo da tensdo nos enrolamentos remanescentes

Constroem-se a moldura e a plataforma em ligas de aluminio, enquanto os pinos sdo
confeccionados com aluminio anodizado ou barretes de safira

O nunero de enrolamentos determina a forga de reacdo do dinamometro e, portanto, a
fzixa de sua utilizagdo, ndo se considerando a rigidez adicional das duas molas planas.
Entretanto, devemos observar que as molas normalmente oferecem menor resisténcia mecanica
do que os enrolamentos

A fim de impedir sobrecarga nos fios, o deslocamento da plataforma é regulado para
+0,15% da deformagdo maxima

O processo de confeccdo dos enrolamentos do transdutor é bem cuvmplicado pela
existéncia dos pinos, pois eles se encontram muito proximos Tal processo requer muita
precisdo e cuidado

Mostra-se, na fig. 10 um tipo mais recente de elemento sensor de forya.

Neste modelo a barra atua sobre uma mola em formato de cruz.

A mola cruciforme é soldada a um anel rigido Os pinos de safira acham-se localizados nos
pontos de inflexdo, isto é, nos pontos onde hd maior desiocamento angular dos enrolamentos

Cada lado da cruz suporta dois circuitos isolados de fios com 0,005 mm de didmetro,
formando uma ponte de Wheatstone.

Uma das vantagens desse elemento é a simetria radial, que elimina a influéncia de sinais
espurios provocados pelas forcas transversais
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Fig. 9

Esquema da um elemento sensor de forca com ‘‘Strain Gauge’’
de fio atuado pelo movimento longitudinal da platafor ma
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Como a d.stincia entre os pinos também é muito pequena, os inconvenientes provenientes
das vibragdes dos fios s3o despreziveis.

Focalizaram-s2 dois dos vérios elementos que podem ser usados em “‘strain gauges’” com
fios n3o solidirios. Os demais elementos do Mmesmo tipo servem para Os Mesmos propositos,
tendo caracter isticas bem semelhantes.

Para finalizar a parte referente 8 mecanica dos transdutores do tipo “strain gauges” de fio
ndo solidario citaremos algumas vantagens e desvantagens do sistema

1) - Vantagens:

a) - O posicionamento definitivo dos fios nos pinos isolador es garantem baixa histerese.
Além disso, ndo ha problema de escorregamento ou quebra, fatos que podem
ocorrer nas camadas coladas dos tipos de fio, porém, solidarios.

b} - A instalacdo defeituosa do elemento por fixagao imperfeita decorrente da falta de
experiéncia ou pericia do operador ¢ eliminada

c) - O pequeno tamanho do transdutor é facilitado pela integracdo do elemento
aplicador e sensor da for¢a externa.

d) - Podem ser usados em altas temperaturas, desde que a construg¢do dos elementosndo
requer o uso de materiais organicos (plasticos, borracha etc.).

1) - Desvantagens:

a) - O perigo de afrouxamento dos fios limitam o uso em baixas densidades de
corrente. Esse fato é agravado pela ma dissipagdo de calor nos fios suspensos
livremente. Dissipadores posicionados proximo aos tios ndo sdo t3c efetivos quanto
o desejado

b) - Pequena sobrecarga para evitar quebra ou afrouxamento dos fios. Empregam-se,
usualmente, limitadores de curso.

c) - Maior custo.
Observagio:
Existe um novo conceito que tende a eliminar algumas desvantagens.

O principio de fundamento de ‘‘gauge’’ de comprimento zero pode ser entendido na
fig. 11. :

O ponto B estd inicialmente na mesma vertical que o ponto A {dai o nome). Os dois fios
(AC e BC) suportam metade do peso W.

Quando o ponto Bsofre um pequeno deslocamento no sentido indicado, a carga em AC é

gradativamente transferida para BC, fazendo com que as tensdes nos dois fios variem numa
forma de “push-pull”.
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Na pratica, 0 peso W é substituido por uma mola em espiral que produz uma tensdo
constante independente do deslocamento.

O modelo mais avangado usa duas molas e quatro fios, estes ultimos podendo constituir
uma ponte, conforme a fig. 12.

Fig. 12
CIRCUITOS PARA “STRAIN GAUGES” A RESISTENCIA DE FIO.
a) Operagio D. C.

Em operacio D. C, usam-se invariaveimente circuitos em configuragio de ponte de
Wheststone pera instrumentagcdo com “strain gauges””. Os circuitos potenciométricos ndo ddo

saida nula quando a deformacgdo for nule, exceto em medidas dindmicas quando for usado um
capacitor de bloqueio

Os circuitos potenciométricos sdo mais sensiveis 3 flutuagdo de tensdo do que circuitos
em ponte, fig. 13
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A VL a—“w __.,_Rr‘_
- l N
T o i
B RV
L Ri= recistor de carca

““Strain gauges”” em circuito tipo ponte

Para analisar o circuito pode-se modifiza-lo para a forma seguinte que é mais conveniente
{fig.14)

T 1
3
e TR
IR+SR | K
p P
. l&v emored
Vi _"—_A s [ 148 \ :‘>
g VS
LRy y R,
~ < S
hd S
L ]

Fig 14
iRy +1,AL+1, (R+AR)-1;RL=0
I;R; +L,RL+1;R-,RL=0
A corrente em RL serd:
I=1;-1,
(=1, R, + ;- 1,)RL + (1;-1,) R-1,8R~ (},-1;) RL=0
IRy +IRL +IR-1,AR + IRL =0
1(R, + R+ 2RL) =1,AR

) = _A-.l,,éﬁ,_“
{R, + R + 2RL)
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Se a varagao relativa e . esisiencia. A'? = {Ke) for pequena, a correne de $3:0a PioXimo a
condigao de equihibr 10 serd

4 AR 2 2¢k I,R

“(R, *R+2RL) 2 2iR, +R+2RL)
Mas se 2! R = V,, conforme a consideracio feita, logo
Vike

' 3RVR, + 2RU
R, =resisténc-a de do:s bragos da ponte.
V, = tensio D. C. ge a' mentagao
K =fator “gauge’’ def:n-do no inicio do rabalho
e = deformagao aphicada.

Em varacoes muito grandes de resisténcia a saida da ponte pode ndo ser mais linear com
AFR , conforme ver-se-d mais adiante

Fara ARR < 1, a tensio de saida através de R sera:
_ __ViKeRL Vi
Vo=IRL= 2R +R, +2RL) (R+Rl)
2 2
Vi Ke

vo e i ——

(R+R, )]
2 [2+ RL

Examinando a equacdo (Vo) nota'se que para RL >R+ R 1 (caso em que se usou uma
carga com impedincia de entrada bem alta), a tensdo de saida (Vo) independede Re R,

Para dois ““strain gauges'’ funcionando em "‘push-pull”, a corrente e a tensio de saida sio
duas vezes maiores,

Fode-se fazer um ensaio bem simples na precisdo operacional de um sistema medidor de
tensdo (ntroduzindo-se, algumas vezes, uma variagdo conhecida de resisténcia durante a
operacao, particularmente antes e apds um teste.

Se se coloca uma resisténcia de valor elevado Rp, fig. 15. em paralelo com R ou qualquer
outra resisténcia da ponte, ou entdo em circuitos potenciomeétricos, a variacio relativa de
resisienc:a tornar-se @: e .._1
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_ RRp
OR=R R+ Rp
AR Rp
R R+Rp
AR R 1
R R+Rp L
R
Come>R=8-9>l,logo%R§R~:

Rp deve ser escolhido de tal forma que o valor resultante de ] seja da magnitude da
faixa de deformacdo apropriada.

Deve-se notar, porém que 0 método acima verifica a estabilidade da fonte de alimentagdo
circuito da ponte etc., mas nao verifica o fator “‘gauge”

¢
b)Néo linearidade da ponte.

A ponte inicialmente em equilibrio (R, R;=R; R,)(fig. 16), tem um ‘‘gauge” ativo R,. A
tensdo de saida da ponte Vo, numa variagdo finita de resisténcia torna-se:

im
+z

—>
I.
R, + AR, Rp
L‘
- \/g ('U:nsao ,_____,_.3
- a\umerﬂa- 50 ®
pon =) R4 i
Fig. 16

lI (Rl +AR|‘+R. ', = Vi
Rz'z + R;'; =Vi

"'] (R] +AR|’+R2'1‘_R‘|‘ + Rg’z) = 0
~_—v___/

Vo
VO:h(Rl +AR|)-R;'; n

Vi
LT Ry TR, YR, o
v
lz“(ﬂ;"’ﬂ_;) (1))

Substituindo (H) e (11} em (1), resultars:
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Vo< v l R, + AR, L l
°=V'I (R, +AR, +R,) (R, +R;)

o [IR, +8R,) (R, +R,) (R, +4R, +RR, |
vo=vi| (R, + R. + 4R, ) (Rs + R,) |

Vo = Vi RiR; + ARy R, + BIH;__*,Q,RI_RI_,_‘B!%%V421?, “R,A;
+
Von.{ _ .. ORRy+RR, - RWR, }
AR.
[1’(7 R, + R,) ] (R; + Ry) (R, +R,)

Como R R, = R; R, (ponte inicialmente em equilibrio sem variacio de AR).

) .
Vo = vi | —_--~—9%1F-‘ ————— e R } )
— he S
T AR ‘ 'R”"’”R'*R"

Para um circuito em ponte onde B, =R, =R, =R, =R, a equagdo (V) torna-se:

1 4R
Vo_2 R
Vi &R

2+ R

. . . = OR
Observamos pela equacdo acima uma njo linearidade da ponte com a variagao %— .

Os grandes desvios de linearidade podem porém ser reduzidos se os resistores R, e R, tém
valor 0hmico bem maior do que os resistores R, e R, Este aumento pode ser expresso por
meio de um fator n.

N ‘>
R (ens
| .
BTsla e’ L:/,/... nel
vo Ry R :
TR, //‘
LR,

Fig 17 !

Ndo tineardade da ponte para vérios valores da razdo n = R4/g1 = RI/R2
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A 1g 17 mostra uma aproxima¢ao gradual para a linearidade com o aumento do fator,n
Por exemplo, para n = 10 a ndo linearidade é reduzida para 10% de seu valor original (n=1).

c)Compensaciio pera a linsaridade.
Citaremos dois tipos de compensacdo para linearidade em circuitos tipo ponte.

¢-1) Resisténcia em paralelo.

—
B

~[%

R'R"

Rk

de.ormacgio
Fig. 18

A fig18(c1), mostra um circuito em ponte com um resistor R” em paralelo ao resistor
gauge R’, com:
RIRF'
R= R’ + R”
A inearidade do circuto € aumentada, fig 18(c-2), para pequenas razdes R”'/R-, mas a
perda de sensibilidade @ musto grande, por exemplo: 44% para a razdo:
RI! _

R 15

¢-2) Operacdo em “push-pult”’.

Uma compensacdo sprecidvel, embora ndo perfeita, pode ser conseguida com dois
"gauges” em ‘‘push pull’”’ (em tracio ¢ em compressiio, respectivamente) ligados a dois lados
adjacentes do circuito, em ponte, ou por dois pares de ‘‘gauges”’ constituindo uma ponte
completa. Esse arranjo acha-se na fig 19

Analisando o circuito 8o lado temos: (Obs: admitindo as variacdes de R; e R, com
mesma aplitude.)

Vo=RIl, - (R-AR) 1,
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Fig 19
=Y
1 2R
— Wi =Vs - ) -
Iy = (R+¥AR) + (R~ AR) " 2R =1, lem virtude da compensacio)
Vi o Vi Vo 1., (R-A4R),_14R
Vo=3 "R-BRlse i "2l TR 2
1 .6R o ) AR
Logo Vo—;z ("-ﬁ') Vi, comprovado a linearidade da saida com R+ Para o nosso model 0
tedrico

PARTE EXPERIMENTAL.
| - Introdugdo:

O objetivo pritico do trabalho foi provar equipamentos pera medidas de pressdes
disponiveis em nosso laboratério.

Purante o trabalho tivemos a oportunidade de estudar e provar dois tipos de transdutores:
os transdutores em ponte com ‘‘strain gauges”’, anteriormente estudados e os transdutores
potenciométricos, que focalizaremos adiante

O equipamento disponivel em nosso poder foi fabricado pela ETHER LTD - ENGLAND,
consistindo em:

- Unidade de energizaido, 1 registrador gréfico e varios transdutores de difurentes limites
% pressdo.

! - Descrigdo da parte pratica.

a) Transdutores potenciométricos.
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b) Transdutor es em ponte com *‘strain gauges™.
a) Transdutores de pressio po ienciométricos:
a) - Descrigio:
Esse transdutor foi projetado para satisfazer as exigéncias em aplicagGes aerospaciais, ou

seja, uso em sistemas de instrumentacdo para misseis, aeronaves etc., sendo ambém utilizado
em controle industrial.

O instrumento é formado por um tubo de Bowrdon (sensor de pressdo) acoplado a um
potenciometro de fio de aia precisio, fornecendo uma tensdo linear proporcional a pressio
aplicada.

b) - Principio de operagio.
Basicamente, o transdutor & um potencidmetro, podendn funcionar como divisor de

tensio, conforme a fig. 20:

PBMEeNIo da
Prc-ssc?b

A fonte Vi é uma fonte de tensdo estivel, porque quaiquer flutuacio em Vi daria ume
flutuagao na tensdo de saida Vo

Ligou-se o tranxiutor no esquema acima, carregando-0 com uma alta impedincia, a fim de
ndo alterar o divisor de tens3o. Analiticamente, tem-se:

v —v' -.,,R_.l -
0 = Vi R+ R,
R =R, +R; (resisténcia total do potencidmetro.)

V0=Vi,%1=Kv.R,

‘ Vo =Ky R| (”
Sendo o transdutor linear (relacSo entre R, eP ¢ linear), verifica-se: R, = P, onde
P = pressdo aplicada.
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Substituindo esta ultima relagdo en (1} implica:

Vo=KvaP Vo=K'v.P

Deve-se observar que K'v depende da tensio aplicada, sendo uma constante para cada
valor de Vi

Colocando-se, genericamente, em gréafico, a equagao ()) resulta, fig 21

4 "

Fig. 21

c) - Parte pritica:

c-1)- A fim de comprovar o modelo tedrico levantou-se a caracteristica {VoxP) para distintas
tensdes de alimenta¢do, construindo-se o grafico correspondente.

Na obtengdo de pontos Vo correspondente aos pontos P montou-se © arranjo
experimental esquematizado na figura 22 .

¢-2) - Sequéncia de opera¢do (calibragdo)

1

2-

7 -

- Manter fechadas as valvulas 2,3 e 4

Energizar c transdutor com a fonte D C. de alimentacdo, deixando estabilizar por
alguns minutos.

- Abre-se a vdlvula 2, ligando-se o compressor ao sistema

- Abrir a vélvula 4, carregando o transdutor até uma pressio ligeiramente superior ao fim

de escala.

- Fechar as vdlvulas 2 e 4

- Abrir a valvula 3

Controlar pela vilvula 4 o escape de ar, e conseqiientemente a pressdo do sistema.

Para cada valor de pressdo ler a tens#o correspondente no voltimetro.

c-3) - Deve-se repetir a seqiidncia (c-2) para cada valor (Vi) de tensdo de alimentagdo.

c-4) - Caracteristicas do modelo estudado.
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¢ - 5) Tabela
Vi(v) =5,03 Viiv) =10,22
P (Kg/cm?) V(v V{v)
0,0 0,013 0,027
0,2 0,206 0.417
0.3 0.687
04 0,489 0,934
0,5 0,623 1,260
0,6 0,762 1,530
0,7 0,891 1,892
0, 1,034 2,072
09 2,341
10 1,295 2,702
11 1,41 2,853
1,2 1,530 3,200
1,3 1,679 3,514
1.4 1,872 3,813
15 1,981 4,095
1,6 2,167 4,413
1,7 2,286 4,682
1,8 2,442 4,981
19 2,583
20 2,716 5,551
21 2,879
22 2,998 6,149
23 3,161
24 3,323 6,688
25 3,458
26 3,620 7,319
2.7 3,783
2.8 3,947 7,948
29 4,079
30 4,213 8,518
31 4,331
22 4,495 9,087
an
o 4,792 9,774
-

Vi (v} = 20,00
V{v)
0,052
0,810
1,270
1,750
2,470
2,980
3,460
4,050
4,570
5,120
5,580
6,140
6,630
7,380
7.830
8,570
9,030
9.740
10,270
10,730
11,380
11,910
12,430
13,080
13,730
14,330
14,970
15,620
16,090
16,670
17,260
17,780
18,380
18,970

9,960
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Tipo PP 9 (Ether)

Faixa de operacio :0-50 psi(0 3,52 Kg/cm*)

Tensdo de alimentacio méxima 0V

Resisténcia elérr ica total 15K £ 6%
Corrente maxima 10 A

Faixa de temperatura de utilizagio :-30°C + 100°C
Precisio (linearidade e histerese) 1%

c6 Fyp23

c7) Amahsando a fig 23, verifica-se a comprova¢io de nosso modelo tedrico, quando
admitimos a lineardade entre a pressao aplicada e a tensdo de saiga: Vo = K'v P

Ume segunda opcdo para ligar o vansdutor seria usar uma fonte de corrente

Neste caso poderiamos carregd 1o com baixas impedancias

®

Pela andlise do circuito temos:

Fig 24

Com o aumento de P (pressdo) a corrente em R, também aumenta, dei o sentido de P na
fig 24.
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1=y + 1,
L=t- 4,
R;); = (R, +RL) ),

Bl_tB,[:) ()

h=h e

Igualando-se {1) e {I1) resulta:

‘EL_t_B_l:) ‘l :'k ll
1

R, +RL
- ==
I (1+ R, )

|l - (E_LiB_,Lf._Bl-) =|
R,

PR i B
""‘R, +R,+RL’

Como Vo =RL I,

___RBL.R,
Vo= R, + R, +RL)

Considerando que:

1. - A fonte de corrente é constante, isto é, | = cte.
2. - R, +R;= constante (resisténcia total do transdutor)

Das consideragdes 1.- e 2.- tem-se que para um valor fixo de RL:
Vo=K R;

Adotando .r» modelo linear para o transdutor andlogo ao caso anterior :

R; =K'P
sendo P a pressio aplicada implica:

Vo = KK'P

Vo = K'IP

Devemos observar que K’'l é uma constante fixado um wvalor de RL. Pode-se entdo,
modificar a notacdo para:
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vo=KI (gp)F
mantendo-se } constante.
Construindo-se um grafico esquernatico, fig 25, para a expressdo
Vo =K'l (g)P

resulta: Vo ?

Ri=RLl, D RL,

?l: le

v
3

Fig. 25

Para um determinado valor de RL pode-se calcular o valor de K’'I{RL) medindo se o
coefictente angular da reta caracteristica, admitindo-se que | também ndo varie

N, {r
Vonf [

| ,
s

o

O

—e
rp

Fig. 26
Voo _ i
tgf = Po K’1 (RL}, fig. 26

Conhecida K'I{RL) pode-se calcular a constante K’ que ralaciona a resisténcia em funcao
da pressao aplicada.

K.K' =K'l (RL)
RLI_ =k
AR, vAL K KIRU

K' =K'l (RL} TRD

(R, +R; + RL)
L.
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O mesmo raciocinio é vilido para o caso em que se alimenta o transdutor com fonte de
tensdo constante.

Para uma tensio de alimentacio (Vi') estivel calculou-se graficamente o valor de K v.

Sendo K'v = Kva e Kv =\£ , pode-se facilmente conhecer « ; pois

c-8) - Determinagdo da constante a

Pelo gréfico caracteristico do transdutor potenciométrico pode-se calcular o valor de a

a) Vi=5,03V

Vo = K'vP

K‘v=%’

Kv=20 =14 (V—:;'—‘—z)

a=1,4x%'§=1391 (/kg. cm~?)
b Vi=1022V

kv =22 (L)

a=285x f—f,’—,‘;g =1394 ($l/kg. cm™?)
¢ Vi=2000V

a=5,55;-%%g i$¥/Kg. em~7)

a=1387 (§¥Kg.cm~?)
Os resuitados obtidos comprovam nossa hipdtese tedrica, pois:
1) - O valor de o independe da tensdo aplicada.

11)-K'v seguea lei de variacio imposta no modelo. Para uma mesma pressio P temos:

V°| = K’Vl P
Vo, = K'v; P
Vo, _Kv,

VO; K'V:



111} - Pelo valor de a teriamos R =4865(2, sendo 5KS2 o valor do manual

B)Transdutores em ponte.
1) - Sistena de energizaciio de wansdutores.

O sistema disponivel contém quatro canais idénticos

Cada canal contéem uma fonte de tensio DC estdvel independente para 2nergizacia dos
transdutores acoplada a um circuito que possibilita contralar o sinal de saida, de tal forma que
ele possa ser usado em indicador es, resgistr ador es graficos, etc.

No inicio deste trabalho levantamos o circuito de uma canal.

Examinando o circuito anexo verificamos ser ele uma fonte de tensio D C estavel.

O transistor funciona como gerador de corrente, pois sua tensio de base é mantida
constante pela soma das tensoes reversas dos diodos zener

O potenciometro Rf simula a variagdo M

R do '‘strain gauge’’,, conforme ja tivemos a

opor tunidade de explicar.
A ponte é balanceada por Ro fornecendo o ajuste do ponto zero

Para outras informacses do sistema energizador consultar o manual: TRANSDUCER
CONDITIONING UNITS, SERIE 7020

11) - Calibragdo dos wransdutores do tipo em ponte.

Inicialmente, devemos fazer as conexdes elétricas entre o sistema de energizagdo,
transdutor e réde, segundo o esquema da fig 27

Devemos observar que as ligagGes dos transdutores e a saida do sinal devem ser feitas com
cabos blindados. Deve-se também observar asfases L, N e E, fig. 28.

¢ 1) Seqtiéncia de Calibragdo.
1} - Manter o transdutor sem pressdo

2) - Ligar um resistor de 100 K nos terminais (A,3) e ligar o sistema, deixando-o
estabilizar por aproximadamente 10 minutos.

3) - Ajustar o ponto zero por meio do potenciometro localizado na frente do aparelho

4) - Apertar a chave de calibracdo e com a mesma pressionada, ajustar a saida (sinal), para
o valor indicado no teste de calibragdo do referido transdutor (ver operagao D. C.).

Esta operagdo simula a variacdo %R na faixa de deformacdo do ‘"strain gauge’’, conforme

o explicado
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L = fase ativa

N = fase neutra

E = terra

C 10 blindagem

DEE  BEBE

I
HE

o e —s/na/

o :-.-"' b\m(hqem

Fig. 28

O valor indicado no certificado de calibracio deve ser ajustado para quaisquer tensdes de
alimentacdo, ajustando-se o potencidmetro, porém, a saida de fim de escale serd o valor ajustado
multiplicado pela tensio de alimentacdo

Logo, a saida sera fungdo da tensdo do transdutor.

Devemos observar que as tensGes de saida sdo muito pequenass (0— 35 mV), sendo
conveniente medi-las com o voitimetro digital.

Esquema de calibragio, fig. 29

>
«-mm_l




1 - Transdutor

2 - Cabo de alimenta¢ao do transdutor

3 - Cabo de conexdo enre o transdutor fonte e aida
4 - Fonte de alimentagio com sistema de calibragio
5 - Tomada de pressdo

6 - Voltimetro digital

7 - Resisténca de carga

5) - Repetir as operacdes 3 e 4 quantas vezes forem necessirias até obter uma calibragio
de acordo com o certificado.

6) - Ler o manual da ETHER para os pormenores.
c-2) - Desaricao dos transdutores em ponte.
c-2-1) Tipo BP1

Este tipo de transdutor & formado por uma ponte resistiva com “‘strain gauges”,
possuindo dois enrolamentos ativos e dois para compensac3o de temperatura.

O slemento sensor é um tubo de secgdo eliptica, j@ discutido em tipos de transdutores,
quando descrevemos o tipo barril com formato eliptico.

c2-2) Tipo BP6

Sdo transdutores com as mesmas caracteristicas fisicas dos BP1, porém, com o elemento
sensor possuindo o formato cilindrico (ver transdutor do tipo barrii com formato cilindrico).

Usam se os transdutores BPB para altas pressdes. Por esse motivo os modelos disponiveis
em nosso laboratorio ndo chegaram a ser ensaiados.

EspecificacBes do Modelo BP6.
Limites de press3o: :0 — 140 Kg/cm?
:0 — 70 Kg/em?
Tens3o de operagdo mixima : 30V
Saida na pressdo maxima :1,5 mVYiv aplicado
Resisténcia da ponte :1000 2
Faixa de temperatura para operacao :—40°C— + 120°C

Internamente, os elementos da ponte acham-se ligados no seguinte esquema, fig. 30:
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¢-2-3) Tipo UP

Fisicamente, o transdutor é formado por um diafragma que atua um elemento sensor de
forca. £ semelhante ao referido na introdugdo tedrica, quando estudamos os elementos de

transdutores do tipo ‘‘strain gaugus” de fio metélico ndo soliddrio.

0 principio € 0o mesmo, havendo uma moldura dentro da qual se move uma plataforma
acionada por uma barra acoplada ao diafragma (ver elementos de transdutor es na parte teorica).

Nos modelos UP usam-se dois tipos de diafragma, jd estudados anteriormente.

Nos que operam até 5 psi o diafragma é do tipo fole enquanto para pressdoes maiores, é
um diafragma plano usinado

Especificaces dos Transdutores UP.

Tipo UP 4

Limite maximo de pressio 1,5 Kg/em?

Tensdo de alimentagdo maxima 15V

Impedancia de saida (1016 Q2

Sensibilidade :3.956 MV)V aplicado

¢-3) Observagdes:

1 - Quando no item (c-1-2) se mandou ligar um resistor de 100 K2 na saida (A,B)
estavamos ensaiando os modelos UP.

Para outros modelos devem-se usar os valores de RL convenientes que se encontram nos
respectivos manuais de calibragdo.

2 - Para verificar a influéncia de RL na saida do sinal uma vez calibrado o transdutor
para a carga nominal, mudamos o valor de RL para distintos valores, a fim de
estudar 0 comportamento do sistema em diferentes cargas. Ver curva caracteristica
do transdutor de pressio modelo 6304 DE SERIE UP, fig.31 e tabela c-4)

A influéncia de RL no sinal j4 foi estudada quando se examinou o sistema em operagio
D.C.

Viu-se que para RL3 R+R, a tensdo de saida torna-se:
Vo=~ (v)

o que explica as diferentes inclinac8es das vdrias curvas, pois a tensdo de saida é maior pera as
altas impeddncias de carga {(ver operagio D. C.)

c-4) Tabela:

Tensdo de saida em fungio da pressio aplicada para diferentes valores de RL,



¢5) Figs 31 e 32 correspondentes a tabela ¢4
¢-6) Medidas com transdutores em ponte.

Um método de medida poderia ser 0 que utilizasse a curva de calibracdo do transdutor
Entretanto, tal método seria de uso bem incdmodo, pois avaliariamos as presses por meio de

um grafico ou de uma tabela, quando muitas vezes teriamos de usar interpolacoes.

Além disso, deveriamos conhecer previamente a curva de calibrag¢do do transdutor, e conforme
vimos ela depende da resisténcia da carga RL.

Para contornar a inconveniéncia deste método de medida usamos um registrador grafico
disponivel em nosso laboratério que fornece leitura direta quando calibrado corretamente

c-7) Registrador gréfico.
c-7-1) Especificagtes:

O registrador foi projetado pela ETHER, pertencendo a série 7000 B.

Impedancia de entrada 115 KQ2

Impedancia de carga maxima : 50052

Largura total da escala : 6 polegadas

Sinal minimo para a pena

percorrer toda a escala (span) 15,0 mV

Sinal minimo {span) :250,0 mv

Alimentagdo :105- 1256 V, 50/60 HZ.

c-8) Acoplamento entre o registrador e o sistema de energizacio

Nos terminais (A,B) do sistema de energizacdo, veritica-se uma impedancia que depende
do transdutor ligado (fig 30), sendo da ordem de 100052.

Como a impendédncia de carga mdxima do registrador & de 5002, deve-se fazer um
acoplamento conveniente Para tanto, ligou-se em paralelcs com o cabo conector um resistor
R = 47052, de tal forma que a impedancia de carga diminuisse

1.- Potenciometro de ajuste R {zerador).
2.- Sistema de energizacio.
3.: Registrador.
4.- Transdutor.
5.6.- Blindagem.
Deve-se observar também as fases LN e E segundo o esquema da fig. 33.

¢-9) Calibragdo:

¢-9-1) Retirar o resistor de calibragdo do transdutor e substitui-lo pelo resistor de 4702,
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¢ - 4) Tabela

Tensdo de saida em fungdo da pressio aplicada para diferentes valores de AL.

T T
Modelo Transdutor 6304 série UP4 Transdutor
L—— 6303
Resisténcia AL (2) série UP 4
da carge
@ 100K 18K 12K 480 100 RL=100K §2
P v v v \' v v L v
Kg o B - ]
om? mv mv mv mv mv mv mv
1,5 3255 | 3220 13108 | 1748 [1040 | 285 29,48
1.4 30,20 | 29,65 |2845 | 16,13 960 | 2,60 27,25
1,3 27,86 | 2714 | 2587 | 14,82 877 | 244 25,50
1.2 2538 | 2505 |2434 | 1359 807 | 2,19 23,25
11 23,21 | 2292 | 2193 | 12,54 740 | 2,04 21,40
10 21,256 | 21,05 2013 [ 11,35 678 | 1,85 19,64
09 19,19 } 19,17 113,25 } 10,19 8,16 | 1,67 17,88
08 17,40 | 17,07 | 16,25 9,27 549 | 1,49 16,00
0,7 14,87 | 1497 | 14,21 8,16 480 | 1,29 14,10
0.6 1300 | 12,74 [ 12,26 6,88 4,10 1,10 12,15
05 1080 | 1060 }1019 5,78 343 | 0,88 10,15
04 8,43 8,02 7,84 4,39 259 | 068 7,86
03 6,10 6,09 5,88 3.36 1,93 | 050 6.08
0,2 4,05 383 3,59 2,04 119 | 0,28 417
0,1 3,30
0,0 0,03 0.3 011 005 | 0,04 0,04 010
l_._ e e
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¢-9-2) Nao se deve mexer na calibracdo do transdutor

c¢9-3) Ligar o sistema de energizacdo do transdutor e o registrador, deixando o sistema
estabilizar por 10 minutos

c 9-4) Com o transdutor descarregado, colocar em zero o registrador por mewo do
potenciomerro R,

¢9-5) Carregar o wansdutor numa pressdo conhecida e ajustar a leitura do registrador com a
escala, usando o potenciometro R, "'span”

O potenciometro R, € acessivel retirando-se o registrador da caixa

Othando pela parte anterior junto ao circuito impresso, veém-se dois potenciometros: R,
eR,

R ; : tem uma ranhu;a para o encaixe de chaves de fenda.

R, : possui um prolongamento cilindrico podendo ser ajustado manualmente
c-9-6) Repetir as operagses c-9-4) e c-9-5) até um ajuste perfeito.
¢-9-7) Verificar a sensibilidade do sistema.

Com a pena numa posicdo gualqguer, deslocé-la ligeiramente, largarxio-a em seguida. Ela
deve voltar a sua posicio original sem oscilar

A sensibilidade pode ser ajustada por meio do potencidmetro R,

¢c-9-8) Ler 0 manual de instrugdo do registrador para os pormenores adicionais, a saber: troca de
bobina de papel, tinta, chaves de acionamento, etc.

¢-10) Observaghes complementares

¢-10:1) A caracteristica dos transdutores para os diversos valores de RL ajudau no acoplamento,
pois a linearidade dos transdutores (ver figuras anteriores) permitiu variar RL confiantes
na linearidade do sinal com a pressdo, para cargas inferiores 3 500£2

O estudo tedrico também foi de grande valia nesse particular

¢10-2) O método usado para calibrar o registrador foi andlogo ao usado para levantar as curvas
caracteristicas dos transdutores UP e BP

c-10-3) Pormenares da aparelhagem podem ser encontrados nas seguintes referéncias de
propriedade da Divisdo de Engenharia de Reatores do DEN
a) Manual de instrugdo ETHER XACTLINE TRANSITORISED RECORDERS.
series 7000B



b) ETHER: INDUSTRIAL TRANSDUCERS
c) ETHER: TRANSDUCERS CONDITIONING UNITS (series 17-20)
d) ETHER: CONTROL INSTRUMENTS
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