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RESUMO

Apesar do grande uso dos transdutores de pressao diferen
cial na moderna engenharia, pouco se conhece no Brasil sobre sua concep
gao construtiva e suas caracteristicas estaticas de desempenho. Procu
rando contribuir para o preenchimento desta lacuna, este trabalho apre
senta e discute uma solugao original para um transdutor resistivo de
pressao diferencial.

A solugao proposta emprega dois diafragmas planos indepen
dentes como elementos sensiveis e uma conveniente Tigagao de extensome
tros eletricos resistivos como elemento de transdugao. Expondo em deta
Thes a dedugao teorica das equagoes e otimizando os parametros envolvi
dos, este estudo podera servir de roteiro para o projetoe fabricagao de
transdutores similares.

No sentido de melhorar as caracteristicas estaticas de de
sempenho, este trabalho desenvolve um circuito eletrico acessorio que
permite o ajuste e a compensagao de parametros da fungao transferencia
do transdutor de pressao diferencial.

Com base em exaustivos ensaios de um transdutor que foi
construido conforme o desenvolvimento tedorico,e possivel avaliar o seu
desempenho e a influencia do circuito acessorio de ajuste.



ABSTRACT

The differencial pressure transducers are applied to many
fields inmodern engineering, although its design and static performance
characteristics are unknown in Brazil, as yet. This work shows and de-
velops an original design configuration for resistive differencial pres
sure transducer, therefore this study should contribute to the national
technology development.

The design configuration employs two independent flat dia
phragms working as the sensing element and a special strain gage Tlink-
age as the transduction element. A complete systematic study concerning
to this transducer is presented, where the several theoretical expres-
sions necessary to the understanding have been deduced. This work also
gives all information related to the design and construction of this de
vice.

It is shown that the static perfomance characteristics can
be improved if an accessory adjustment electrical circuit is used to ca
librate the transfer function parameters.

The performance of the prototype was obtained after exten
sive experimental tests and with those measuments we were able to eva-
luate the importance of the adjustment circuit.



NOTAGAO

Area da segao transversal do condutor eletrico.

Ponto do circuito eletrico adotado.

Krea final da secao transversal do condutor eletrico.

Ponto (i) da superficie do diafragma definida por: (z=-t/2).
Resisténcia eletrica ligada em paralelo ao extensometro.
Ponto do circuito eletrico adotado.

Ponto (i) da superficie do diafragma definida por: (z=+t/2).
Ponto do circuito eletrico adotado.

Ponto (i) do plano de analise do diafragma.

Constante (i) de integragao usada.

Diametro da secao transversal circular do condutor.

Ponto do circuito eletrico adotado.

Diferenca de Press3do entre dois pontos. Pressao diferencial.

Desvio de um sinal elétrico de saida em relagdo a media aritmeti
ca das leituras, para o mesmo valor da grandeza.

Variacao de potencial elétrico entre os pontos (C) e (D) provoca
do pela mudanca das resisténcias elétricas. Sinal elétrico desai
da do transdutor de pressao diferencial com circuito interno de
ajuste.

Variagao de potencial elétrico entre os pontos (C) e (D) provoca
do pela mudanca das resisténcias eletricas. Sinal elétrico de sai
da do transdutor de pressao diferencial.

Modulo de elasticidade do material do diafragma.

Ponto do circuito eletrico adotado.
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Diferenca entre as constantes globais relativas aos diafragmas 1
e 2.

Ponto do circuito eletrico adotado.

Fundo de Escala.

Tensao limite de escoamento a compressao.
Tensao limite de resistencia ao cisalhamento.
Tensao limite de resistencia a tragao.
Tensao limite de escoamento a tragao.
Ponto do circuito eletrico adotado.
Resistencia eletrica de ajuste.

Valor (i) da grandeza fisica medida.
Ponto do circuito eletrico adotado.
Histerese.

Constante elastica global na diregao tangencial, associada ao ex
tensometro eletrico (ij).

Constante elastica global na diregao radial.
Constante elastica global na direcao tangencial.
Corrente eletrica em um condutor ou circuito.
Corrente el&trica no galvanometro.

Corrente eletrica no brago (i) da ponte de Wheatstone.
Numero inteiro. Como indice define parte de um grupo.
Ponto de analise no diafragma.

Numero inteiro. Como indice define parte de um grupo.
Fator do extensometro.

Comprimento do condutor eletrico.

Resistencia eletrica de ajuste.

Momento no plano radial, por unidade de comprimento.

Momento no plano tangencial, por unidade de comprimento.



Resistencia eletrica de ajuste.

Ponto central do diafragma.

Pressao Relativa.

Ponto do circuito eletrico adotado.

Pressao Absoluta.

Pressao Relativa atuando sobre o diafragma 1.

Pressao Relativa atuando sobre o diafragma 2.

Esforgo cortante, por unidade de comprimento.

Carga eletrostatica gerada ou armazenada.

Resistencia eletrica do extensometro.

Repetibilidade.

Resistencia elétrica equivalente associada ao extensometro (ij).
Resistencia eletrica do galvanometro.

Resistencia eletrica do brago (i) da ponte de Wheatstone.
Resistencia eletrica do resistor (i).

Resistencia elétrica do extensometro (ij).

Resistencia eletrica equivalente da ponte.

Coordenada cilindrica do ponto analisado.

Raio externo do diafragma.

Resistencia eletrica de ajuste.

Sensibilidade de um transdutor.

Resistencia total do potenciometro.

Espessura do diafragma.

Potencial eletrico aplicado ao transdutor e constante no tempo.

Diferenga de pontencial eletrico medido entre dois pontos e toma
do como sinal de saida.

Diferenca de potencial indicada no galvanometro.



Potencial eletrico aplicado ao transdutor e alternante no tempo.

Diferenca de potencial eletrico medido entre dois pontos e toma

do- como saida do transdutor.

Constante global associada aos diafragmas 1 e 2, apos ajuste.

Constante global na diregao tangencial e associada ao diafragma 1.

Constante global na diregao tangencial e associada ao diafragma 2.

Deslocamento na diregao (7).

Coordenada na diregao (Z) medida a partir do plano medio do
fragma.

Angulo de rotagao da normal a superficie media do diafragma.

Variavel que define a posicao do cursor do potenciometro.
Deformagao especifica do material do condutor.

Deformagao especifica imposta ao extensometro (ij).
Deformacao especifica na direcao radial do diafragma.
Deformacao especifica na direcao tangencial do diafragma.
Constante global de ajuste associada ao extensometro (ij).

Razao entre a resistencia (R) e a equivalente do brago (i)
ponte de Wheatstone.

Numero de Poisson.

Resistividade eletrica do material do condutor.
Tensao normal a segao considerada.

Tensao na diregao radial do diafragma.

Tensao na diregao tangencial do diafragma.
Tensao de cisalhamento da segao considerada.

Coordenada cilindrica do ponto analisado.
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Figura 1.0.1 - Duas Aplicagoes Industriais dos Transdutores
de Pressao Diferencial.

A maior parte dos transdutores empregados no Brasil e de
procedencia estrangeira. Para repor o material danificado, dependemos
quase que exclusivamente da sua importacao. Pouco se fez para o desen-
volvimento dos transdutores resistivos de pressao diferencial, embora ja
se conhega nos meios industriais e academicos brasileiros a fabricacao
e o desempenho dos transdutores resistivos de pressao relativa.

A tecnologia necessaria ao projeto e construgao dos trans
dutores de pressao diferencial e mais ampla e complexa. Somam-Se aos pro
blemas normalmente encontrados na conversao da pressao em sinal eletri
co problemas mais especificos, relacionados com o ajuste e a diférencia

cao destes sinais.

« Este trabalho pretende apresentar e discutir estes proble
mas, desenvolvendo um transdutor resistivo de pressao diferencial capaz
de atender aos requisitos minimos exigidos nas aplicagoes industriais de

alta responsabilidade.



A solugdo construtiva e original e utiliza dois diafrag-
mas planos independentes como elementos sensiveis. O elemento de trans
dugao e formado por extensometros eletricos resistivos (straingages) 1i
gados de forma conveniente. A dedugdo detalhada das equagoes teoricas e
a otimizagao dos parametros envolvidos no problema podem ajudare servir
de roteiro para o projeto e a construgao de transdutores similares.

Para minimizar o erro introduzido pela natural diferenga
de comportamento do elemento sensivel 3 pressdo 1 e do elemento sensi-
vel a pressao 2 e assim melhorar as caracteristicas estaticas do desem
penho do transdutor; este trabalho desenvolve um circuito eletrico aces
sorio que permite o ajuste e a compensacgao de parametros da fungao trans
ferencia do transdutor de pressao diferencial.

A fim de garantir a exata compreensao do assunto apresen-
tado, este estudo parte de um contexto amplo, onde define e classifica
os transdutores. Segue apresentando solugoes construtivas baseadas na
utilizacao dos extensometros eletricos resistivos como elemento de
transducao, desenvolve o equacionamento fundamental da solugao adotada
e finaliza com o projeto e construgao de um transdutor prototipo.

0 transdutor construido conforme desenvolvimento teorico
foi submetido a exaustivos ensaios, e os resultados experimentais foram
confrontados com os valores -teoricos para avaliar o desempenho e 0 equa
cionamento do transdutor resistivo de pressao diferencial proposto. Os
valores obtidos s3ao aqui apresentados e poderao servir de referencia e
orientagao aos interessados no assunto.

Diante da complexa tecnologia envolvida, o trabalho agora
apresentado pretende ser apenas uma contribuigao inicial ao estudo dos
transdutores de pressao diferencial e um pequeno passo no sentido de sua
nacionalizagao.



2 - CONSIDERAGCOES GERAIS SOBRE TRANSDUTORES

0 uso dos transdutores em diversos segmentos da moderna
engenharia vem se tornando cada vez mais comum. Apesar disto, a maioria
dos conceitos basicos envolvidos ainda nao estao bem compreendidos e as
similados. Agravando ainda mais este quadro, lembramos que por muitos
anos a linguagem Tigada aos transdutores foi tao confusae imprecisa que
somente alguns poucos tecnicos e pesquisadores tinham uma clara visao da
grande variedade de tipos e aplicacoes existentes. Serios esforgos es-
tao sendo desenvolvidos na busca de uma terminologia unificadae simples
para os muitos tipos de caracteristicas gerais dos transdutores.Em 1960,
a INSTRUMENT SOCIETY OF AMERICA instituiu um grupo de trabalho para es
tudar a normalizacado dos transdutores no campo aeroespacial. A norma ba
sica que primeiro surgiu regulamentava a terminologia relativa ao assun
to e foi inicialmente designada RP 37.1, mais tarde substituida pelanor
ma S 37.1.

Tomando por base esse trabalho, desenvolvido pela I.S.4.,
apresentaremos agora a definigao dos conceitos e termos tecnicos no sen
tido de facilitar o entendimento e garantir a exata interpretacao dos
resultados. [REF. 18]

Recentemente foi constituida uma comissao da ASSOCIACAC
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS para estudar a normalizagao na area dos
transdutores de forca. O TEXTO BASE que esta sendo desenvolvido pela
ABNT ajudou a definir a terminologia deste trabalho. [ REF. 26 ]

2.1 - SISTEMA BASICO DE MEDIDA

A
0 mais elementar sistema eletronico de medida de uma gran

deza fisica pode ser esquematicamente subdividido em quatro partes: fon
te de energia, transdutor, condicionador de sinal e mostrador. A divi-

sao pode ser melhor visualizada na figura 2.0.1.



GRANDEZA FISICA

IRANSDUTOR b ——————-
SINAL ELETRICO FONTE
CONDICIONRDOR | | DE
De SINA ENERGIA
SINAL MODIFICADO ELETRICA
MOSTRADOR b ———————
INTERPRETACAC

Figura 2.0.1 - Sistema Basico de Medida.

0 transdutor converte a grandeza fisica em sinal eletrico

de saida.

0 condicionador de sinal transforma a saida do transdutor

em um sinal adequado ao mostrador.

0 mostrador indica uma informacao passivel de interpreta
cao. 0 deslocamento de um ponteiro, a impressao de um valor ou a plota-
gem de um ponto grafico sao as formas mais comuns de indicagao.

A fonte de energia fornece a alimentacao eletrica, se ne

cessaria.

Em alguns sistemas, o condicionador de sinal vem montado
junto com o mostrador em um unico modulo. Em outros, pode estar montado
no corpo do transdutor, variando em forma e complexidade desde um sim-



ples resistor a compietos circuitos de amplificagao, desmodulagao e con
versao analogico-digital. Uma analise criteriosa permitira identificar

todas as partes mencionadas em qualquer sistema eletronico de medida.

0 TRANSDUTOR, quase sempre especifico para cada grandeza
e condigao de medida, e sem duvida alguma a parte mais caracteristica
de cada sistema eletrdnico de medida. [ REF. 18 ]

2.2 - DEFINICAO BASICA DE TRANSDUTOR

Em termos gerais, o transdutor pode ser definido como um

dispositivo capaz de transferir energia entre dois ou mais sistemas.

Este conceito geral, quando aplicado a um campo de traba-
lho, faz relacionar a palavra TRANSDUTOR a um particular grupo de ins-
trumentos. Assim sendo, na eletroacustica a palavra TRANSDUTOR faz refe
rencia a um alto falante ou qualquer irradiador de som capaz de transfor

mar energia eletrica em energia sonora.

Na medigao e controle, a palavra TRANSDUTOR define um dis
positivo capaz de fornecer uma unica resposta a um determinado valor da
grandeza medida ou controlada. [REF. 18 ]

Outros termos tem sido usados incorretamente no lugar da
palavra TRANSDUTOR. O unico que merece consideracao como alternativa
aceitavel & a palavra SENSOR. [ REF. 25 ]

Desta forma, o nome de transmissor de pressao diferencial
s0 se aplica aos instrumentos que efetivamente transmitem pressao. Aos
instrumentos que convertem diferenca de pressao em sinal eletricode sai
da devemos usar a palavra TRANSDUTOR. [ REF. 09 ]



2.3 - FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO TRANSDUTOR

A conversao da grandeza medida em uma resposta util e em
geral um fenomeno que envolve um grande numero de parametros fisicos. A
funcao de transferencia de um transdutor e a expressao teorica baseada
nestes parametros, capaz de relacionar a cada valor da grandeza fisica
uma unica resposta do transdutor. No caso de um transdutor de temperatu
ra, € a expressao que a cada particular valor de temperatura determina
o correspondente sinal eletrico de saida. [REF. 12 ]

A fungao transferencia permite discutir a influencia de
cada um dos parametros, dimensionar o transdutor e, ainda, prever o seu
desempenho para cada aplicagao especifica.

2.4 - TIPOS DE TRANSDUTORES

Cada transdutor € concebido para responder a uma determi
nada grandeza fisica em condigoes especificas.

0 interesse em medir as varias grandezas fisicas existen-
tes nas diversas condicoes fez surgirem ao longo do tempo inumeros ti-
pos de transdutores.

Somente como orientacao apresentaremos agora uma sistema
tica de classificagao e descricao dos diversos tipos de transdutores.
[REF. 18 ]

2.4.1 - DESCRICAO DE UM TRANSDUTOR. O tipo do transdutor e definido por
um conjunto de informagoes fundamentais que o caracterizam. Para uma cor
reta descricao preliminar que permita uma classificagao imediata, apre
sentaremos agora as informagoes consideradas fundamentais ao transdutor.

2.4.1.1 - GRANDEZA FISICA. No campo da medigao e controle, & a quantida
de, propriedade, intensidade ou condicao que se pretende medir. Exemplo:
forga, velocidade, pressao, temperatura, ruido, deslocamento etc.
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2.4.1.2 - PRINCIPIO DE TRANSDUGAQO. Pode ser definido como sendo o feno-
meno fisico responsavel pela conversdo da grandeza em resposta Uutil.
Exemplo: principio piezoelétrico, capacitivo, eletromagnetico, indutivo,
fotocondutor, resistivo, fotovoltaico etc.

2.4.1.3 - ELEMENTO DE TRANSDUGAO. E a parte do transdutor que da origem
ao sinal eletrico. Exemplo: capacitor variavel, potenciometro, extenso
metro resistivo, solenoide etc.

2.4.1.4 - ELEMENTO SENSIVEL. E a parte do transdutor que responde dire-
tamente ao valor da grandeza fisica. Exemplo: barra de torgao, tubo de
Bourdon, diafragma, contato deslizante etc. 0Os cristais fotossensiveis
ou termossensiveis sao, ao mesmo tempo, elementos de transducao e ele-
mentos sensiveis do transdutor.

2.4.1.5 - ACESSORIOS ESPECIAIS. Sao partes capazes de modificar o sinal
eletrico de resposta. Exemplo: desmodulador, amplificador etc.

2.4.1.6 - FAIXA DE APLICAGRO. E o intervalo definido entre o maior e o
menor valor da grandeza a ser medida, com suas respectivas unidades.

A descrigao de um transdutor com base nas caracteristicas
apresentadas permite uma visualizacao do seu funcionamento e de suas
possiveis aplicacoes.

Para facilitar a identificagao e a classificacao, € reco
mendavel que o nome do transdutor em desenhos, arquivos e catalogos ja
contenha parte das informagoes fundamentais. 0 nome “"transdutor resisti
vo de pressao absoluta 0,5 ate 2,0 kgf/cm?" ja define em linhas gerais
o tipo de transdutor.

2.4.2 - ELEMENTOS DE TRANSDUCAO. A conversao da grandeza fisica em si-
nal eletrico de saida so e compreendida com a analise do elemento de
transdugao usado. Por esta razao, faremos uma breve descricao dos elemen
tos de transdugao mais comuns. [REF. 18 ]



2.4.2.1 - TRANSDUGAO CAPACITIVA. Um capacitor e essencialmente formado
por duas placas condutoras separadas por um meio isolante. A capacitan-
cia e uma propriedadde associada a quantidade de eletrons armazenada
nas placas quando o capacitor e submetido a uma diferenga de potencial
eletrico (U). Ao se modificar a posicao relativa dos condutores, pela
acao de um elemento sensivel qualquer, ou trocar a propriedade dieletri
ca do meio isolante, a capacitancia se altera, fazendo surgir uma cor-
rente (1) entre as placas. 0 capacitor como elemento de transdugao pode
ser melhor entendido atraves da figura 2.0.2. [REF. 24 ]

T

I

O -0
SO U
I
g | | —tm— U
——————° = —_— || =
NN
PLACAS MOVEIS PLACAS FIXAS
propriedade dieletrica propriedade dieletrica
constante variavel

Figura 2.0.2 - Transdugao Capacitiva.

2.4.2.2 - TRANSDUCAO ELETROMAGNETICA. Em torno deumcorpo imantado atua
um campo magnetico permanente. Ao se movimentar este ima nas proximida-
des de um condutor, a inducao eletromagnetica faz surgir uma diferenca
de potenci51 eletrico (u) entre os terminais do condutor. Afigura 2.0.3
mostra o elemento de transducao formado pelo condutor e o corpo imanta-

do. Para este caso nao e necessario alimentar externamente o transdutor

com energia eletrica.
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Figura 2.0.3 - Transducao Eletromagnetica.

2.4.2.3 - TRANSDUCAO INDUTIVA. Quando um fio condutor envolve um corpo
ferromagnetico, a corrente eletrica (1) passa a sofrer influencia do
efeito de auto-inducao associado a propriedade de indutancia do conjun
to. A figura 2.0.4 mostra que, ao se mudar a posicao do corpo ferromag-
netico, a consegiiente variacdo da indutancia provoca uma alteracao na
corrente (I). Quando o corpo ferromagnetico esta ligado a um elemento
sensivel qualquer, o deslocamento obtido pode ser convertido em sinal

eletrico.

Figura 2.0.4 - Transdugao Indutiva.

2.4.2.4 - TRANSDUGCAO FOTOCONDUTIVA. Certos materiais semicondutores tem
sua resistividade eletrica alterada com a variacao da quantidade de luz
incidente. Este efeito faz mudar o valor da resistencia eletrica do com

ponente, provocando uma variagao da corrente (I), conforme figura2.0.5.

A
|
R
al /g
=

Figura 2.0.5 - Transdugao Fotocondutiva.
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2.4.2.5 - TRANSDUGEO PIEZOELETRICA. Certos cristais, quando submetidos
a esforgos mecanicos, geram uma carga eletrostatica (Qe) ou uma diferen
¢a de potencial (u). 0 esforgo & aplicado por um elemento sensivel qual
quer no sentido de comprimir, tracionar ou flexionar o cristal, confor-
me mostra a figura 2.0.6.

W77 ﬁ’ vz i

A3

tracao, compressao flexao

Figura 2.0.6 - Transdugao Piezoeletrica.

2.4.2.6 - TRANSDUGAO POTENCIOMETRICA. Um potenciometro & basicamente for
mado por um contato capaz de deslizar sobre um resistor. A figura 2.0.6
mostra como e possivel obter uma diferenca de potencial (u) relacionada
com a posigao do contato deslizante. Conectando um elemento. sensivel
qualquer, poderemos converter em sinal eletrico o deslocamento obtido.
[REF. 24 ]

Figura 2.0.6 - Transducao Potenciometrica.
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2.4.2.7 - TRANSDUGAO POR RELUTANCIA. Sempre que uma bobina & submetida
a uma diferenga de potencial alternada (V) surge em torno dela um campo
magnetico variavel. Em qualquer outra bobina vizinha aparecera, por
efeito de indugao magnetica, uma diferenca de potencial alternada (v).
0 valor (v) depende da relutancia do meio compreendido entre as bobinas.
Lembrando que a relutancia quantifica a resisténcia magnética do meio,
basta movimentar um corpo ferromagnetico na regido indicada pela figura
2.0.7 para obter, para cada posigao deste corpo, os correspondentes va
Tores (v). [REF. 24 ] B

Figura 2.0.7 - Transdugao por Relutancia.

2.4.2.8 - TRANSDUGAO RESISTIVA. Quando um condutor ou semicondutor tem
sua resistencia eletrica (R) modificada por efeito do calor ou esforgo
mecanico, a corrente (I) se altera, dando origem aos elementos de trans
ducao resistivos apresentados na figura 2.0.8. Destacamos aqui a grande
utilizacao dos extensometros eletricos resistivos (strain gages)  como
elementos de transducao. Constituidos basicamente por um fio metalico
delgado montado soBfe uma bése isolante, os extensometros eletricos re
sistivos podem ser colados diretamente sobre a superficie do elemento
sensivel, variando sua resistencia eletrica com a deformagao mecanica

local. *

A conveniente ligagao dos extensometros em ponte de

Wheststone fornece uma diferenca de potencial (u) variando (Ri)'
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Figura 2.0.8 - Transdugao Resistiva.
2.5 - CARACTERISTICAS ELETRICAS DE UM TRANSDUTOR

2.5.1 - EXCITAGAO. A'maioria dos transdutores exigem uma fonte externa
de alimentacao eletrica. A energia necessaria & fornecida excitando o
transdutor com uma diferenca de potencial alternada (V) ou continua (U).
Esta tensao de excitacdo e também conhecida por TENSAO DE ALIMENTAGZO.
Somente os transdutores autogeradores de sinal, como os piezoelétricos
e eletromagneticos, nao necessitam de fonte externda de alimentacao.
[REF. 26 ]

2.5.2 - SAIDA. A diferenca de potencial ou corrente elétrica fornecida
em funcao da grandeza medida e o sinal elétrico de saida, ou simplesmen
te saida do transdutor (output). Esta saida e, em geral, uma funcao con
tinua dos valores da grandeza medida, e por isso chamada de saida analo

gica.

2.5.3 - PONTOS FINAIS. 0 maior e o menor valor de saida encontrados em
uma determinada faixa de aplicacao de um transdutor sao os chamados pon
tos finais. Sdo em geral obtidos com base na média aritmetica de leitu-
ras sucessivas, e devem ser indicados juntamente com suas respectivas
unidades e tolerancias. Como exemplo: (0,00 + 0,01) e (0,80 = 0,01) Vcc.

\

2.6 - CARACTERISTICAS ESTATICAS DE DESEMPENHO

Apresentaremos agora as principais definicoes e conceitos
relacionados com as caracteristicas estaticas de desempenho de um trans

dutor.
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2.6.1 - CONDICDES AMBIENTAIS. Sao as condigdes de pressao, temperatura
e umidade do meio em torno do transdutor. [REF. 18 ] [REF. 26 ]

2.6.1.1 - CONDICOES PADRAO DE TESTE. CondigcOes ambientais nas quais as

medicoes devem ser efetuadas:

Temperatura: 25 # 1OOC,
Umidade Relativa: 90% ou menos,

Pressao Barometrica: (710 até 810) mm Hg.

2.6.2 - CALIBRAGAO. Consiste na determinacao experimental do sinal ele
trico de saida para um determinado numero de valores da grandeza medida.
Partindo do menor valor na faixa de aplicac¢ao do transdutor, devemos ini
ciar o CARREGAMENTO'aplicando valores sucessivamente maiores e registran
do a cada valor aplicado o respectivo sinal eletrico. Ao atingirmos o
valor maximo, devemos iniciar o DESCARREGAMENTO, aplicando valores su-
cessivamente menores ate retornar ao menor valor da faixa de aplicacao
do transdutor. Este procedimento define um ciclo de calibracao, ou ci-
clo de ensaio. 0 registro grafico com base nos valores obtidos & chama
do de CURVA DE CALIBRAGAO. A figura 2.0.9 apresenta uma curva de cali-
bragao tipica para um transdutor com faixa de aplicagao compreendida en

tre (Gy) e (Gy).

L‘ITI
1 CICLO DE
—1 CALIBRACAQ

<

3

~DESCARREGAMENTQ

4 — PONTO DE
Ly LETTURA

-~

SINAL ELETRICO DE SAIDA

1
CARREGAMENTO

jod
=

. & 5 6§ & G
GRANDEZA MEDIDR

Figura 2.0.9 - Curva de Calibragao Tipica.
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2.6.3 - FUNDO DE ESCALA (FE). E a diferenca algebrica entre as medias
aritmeticas dos pontos finais obtidos na calibracdo de transdutor. Para
a curva apresentada na figura 2.0.9, temos:

FE=u_ -wu Equacao 2.0.1

No estudo dos transdutores de pressao diferencial conside
raremos o valor do fundo de escala em modulo.

2.6.4 - PADRAO DE REFERENCIA. E um dispositivo ou instrumento de medi-
cao capaz de fornecer valores da grandeza fisica medida que, dentro das
precisoes pretendidas para a calibracao do transdutor, podem ser consi
derados isentos de erro.

2.6.5 - ERRO. Diferenca algebrica entre o valor da grandeza indicado pe
lo transdutor e o valor fornecido pelo padrao de referencia considerado.

2.6.6 - HISTERESE (HI). Diferenca algebrica entre o sinal de saida obti
do no carregamento e o obtido no descarregamento para um mesmo valor da
grandeza medida. O maior valor de histerese encontrado entre todos os ci
clos de calibracao efetuados e a histerese do transdutor. Na figura
2.0.10, (Gy) e o particular valor considerado no calculo de histerese.
0 valor (HI) pode ser expresso como uma porcentagem do fundo de escala.

HI = ——— « 100 (em % FE) Equacao 2.0.2

No estudo dos transdutores de pressao diferencial conside
raremos o valor da histerese em modulo.

Uma verificacao numérica deste calculo pode ser feita com
base nos resulados apresentados nas tabelas incluidas na parte 9.0 des-
te trabalho.



- 16 -

1 111
g [ oo
& CALIBRACROT 1T
& DESCARREGAMENTO
W "
g e
P4
a
—_
A ¥Y
o CARREGAMENTO
-
a
4
b=
@ : G 6 G
6 & © &

1 3 4 ] 7

GRANDEZAR MEDIDR

Figura 2.0.10 - Histerese para o valor (G,) da grandeza.

2.6.7 - REPETIBILIDADE (RE). Diferenca entre o sinal de saida obtido em
um ciclo de calibragao e o sinal de saida obtido em outro ciclo de cali
bracao para um mesmo valor da grandeza medida.

0s sinais de saida obtidos no carregamento nao devem ser
usados no calculo juntamente com os do descarregamento. 0 maior valor en
contrado e a repetibilidade do transdutor. Na figura 2.0.11, (G,) o
particular valor considerado no calculo da repetibilidade. 0 valor (RE)
pode ser expresso como uma porcentagem do fundo de escala.
u, - u

RE = P S . 100 (em % FE) Equacao 2.0.3
FE

No estudo dos transdutores de pressao diferencial conside

raremos o valor da repetibilidade em modulo.
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Figura 2.0.11 - Repetibilidade para o valor (G,).

2.6.8 - NAO-LINEARIDADE (NL). Em geral o transdutor e projetado para for
necer uma relacao linear entre a grandeza medida e o sinal eletrico de
sajda. Na pratica esta linearidade nunca e obtida, e os valores lidos
apresentam um ligeiro desvio em relacao ao valor teorico esperado. A
NAO-LINEARTDADE para um determinado valor da grandeza medida e a dife-
renca algebrica entre o sinal de saida encontrado e o valor teorico cal
culado com base em uma kkTA DE FERERENCIA adotada. 0 valor de (NL) pode
ser expresso como uma porcentagem do fundo de escala.
u - ou, .
NL = —— + 100 (em % FE) Equagao 2.0.4
FE

Ao afirmar que uma curva de calibragao apresentou uma nao-
linearidade de 1,5% do fundo de escala, nada podemos concluir sobre o
desempenho do transdutor, pois & necessario esclarecer sobqual criterio
a RETA DE REFERENCIA foi definida. Assim sendo, apresentaremos agora 0S

criterios mais importantes.
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2.6.8.1 - CRITERIO DOS PONTOS TEDRICOS (terminal linearity). A reta de
referencia & obtida unindo os pontos finais teoricos calculados com ba
se na fungao de transferencia do transdutor. A figura 2.0.12 apresenta
a nao-linearidade definida por este critério para o valor (G,) da gran
deza medida.

T 1T 1T 1 1

—41 cIcLO DE +
& | caLBRACRO
i 1. 1 1 1 /]
3 T 1T 11

) DESCARREGAMENTO

o
O Ut
@
P
| ¥Y)
-
L
g /RETA DE REFERENCIA
Z
w

Gl GZ GS c‘ % GB c’
GRANDEZA MEDIDA

Figura 2.0.12 - Nao-Linearidade para o valor (Gy).
Criterios dos Pontos Teoricos.

2.6.8.2 - CRITERIO DOS PONTOS FINAIS (end-point linearity). A reta de
referencia e obtida unindo os pontos finais lidos no ciclo de calibracao
analisado, ou pela media aritmetica dos pontos finais lidos em ciclos
consecutivos. A figura 2.0.13 apresenta a nao-linearidade definida por
este criterio para o valor (G,) da grandeza medida.

2.6.8.3 - CRITERIO DA RETA INDEPENDENTE (independent linearity). E toma
da como refgréncia a linha reta media tracada entre duas outras retas
paralelas, posicionadas de forma a conter todos os pontos obtidos na ca
libracao. A figura 2.0.14 apresenta a nao-linearidade definida por este
criterio para o valor (G,) da grandeza medida.
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Figura 2.0.13 - Nao-Linearidade para o valor (Gy)-
Criterios dos Pontos Finais.
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Figura 2.0.14 - Nao-Linearidade para o valor (Gy).
Criterio da Reta Independente.
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2.6.8.4 - CRITERIO DOS MINIMOS QUADRADOS (least-squares linearity). Are
ta de referencia & obtida através de uma regress3do utilizando o metodo
dos minimos quadrados. A figura 2.0.15 apresenta a nao-linearidade defi

nida por este critério para o valor (G,) da grandeza medida.

1 R | } |
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-
W
-
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2 CRETA DE REFERENCIA
<
-
(¥9)

G: G2 Gs 9‘ GS c% c;
GRANDEZR MEDIDA

Figura 2.0.15 - Nao-Linearidade para o valor (Gy)
Critério dos Minimos Quadrados

2.6.9 - SENSIBILIDADE (s). 0 valor da sensibilidade de um transdutor re
sistivo & dado pelo quociente entre o sinal de sajda, em milivolts, ob-
tido no fundo de escala e a diferenca de potencial, em volts, aplicada
na sua alimentagao. De maneira geral, a sensibilidade pode ser expressa

como a relacgao entre a variacao do sinal de saida e a equivalente varia

cao da grandeza medida.

2 6.10 - MOBILIDADE. O erro de mobilidade e dado pela menor variacao da
grandeza a ser medida, capaz de produzir uma variacgao no sinal eletrico
de saida, p&és?vel de ser indicada pelo mostrador.

Na verdade, este erro nao depende apenas do transdu

tor, mas do sistema basico de medida usado.
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2.6.11 - DESVIO MAXIMO (DV). E a maior diferenga encontrada entre um si
nal de sajda e a media aritmetica de todos os sinais elétricos obtidos
para o mesmo valor da grandeza medida. 0 valor do desvio maximo pode ser
expresso como uma porcentagem do fundo de escala.
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3 - TRANSDUTORES DE PRESSAQ

Un transdutor e projetado para responder a uma determina
da grandeza fisica, em condigoes especificas.

Por esta razao, os transdutores capazes de fornecer um si
nal de saida em funcao de uma mesma grandeza fisica apresentam caracte-
risticas semelhantes, principalmente na concepcao do elemento sensivel.
Mostraremos agora alguns aspectos comuns aos transdutores de pressao,
bem como a definigao basica de seus tipos. [REF. 18 ] [REF. 12 ]

3.1 - DEFINICAC DA GRANDEZA MEDIDA

Pressao e forga agindo sobre uma superficie. 0 valor da
pressao atuante em um ponto € dado pelo quociente da forga por unidade
de area. [REF. 18 ]

3.1.1 - PRESSAQ ABSOLUTA (Pa). E a forca por unidade de area medida a
partir do valor zero de pressao.

3.1.2 - PRESSAO RELATIVA (P). E a forca por unidade de area medidaa par
tir do valor da pressao atmosferica ambiente.

3.1.3 - PRESSAO DIFERENCIAL (DP). E a diferenca entre os valores de pres
sao em dois pontos distintos. O valor da pressao em um dos pontos e to
mado como PRESSAO DE REFERENCIA. A partir dele a pressao diferencial as
sume valores positivos, negativos ou nulos.

3.2 - ELEMENTO SENSTVEL DOS TRANSDUTORES DE PRESSAO

0 elemento sensivel e basicamente formado por um corpo
elastico sujeito, de um lado, a uma PRESSA0 DE REFERENCIA, e de outro a
uma pressao que se pretende MEDIR. Ao se variar um dos valores de pres
sao, as forgas resultantes se alteram e o corpo elastico se deforma, bus
cando uma nova posicao de equilibrio. As deformagoes e os movimentos as
sim obtidos podem agir sobre um dos muitos elementos de transdugao exis
tentes.
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Na figura 3.0.1 este conceito & aplicado a corpos elasti-
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cos de diversas formas, dando origem aos elementos sensiveis mais

mente usados.
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Figura 3.0.1 - Elementos Sensiveis



Somente os diafragmas e tubos expansivos admitem uma .ana
lise completa pela teoria da elasticidade dos materiais, enquanto as de
mais formas so podem ser desenvolvidas e dimensionadas com auxilio de
tabelas e formulas empiricas. [REF. 12 ]

3.3 - TIPOS DE TRANSDUTORES DE PRESSAO

A figura 3.0.2 apresenta, de maneira esquematica, os ti-
pos de transdutores de pressao definidos pelo valor da PRESSAO DE REFE
RENCIA adotado em cada uma das configuragoes. [ REF. 18 ]
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TRANSDUTOR DE PRESSAQ TRANSDUTOR DE PRESSAQ DIFERENCIAL
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Figura 3.0.2 - Tipos de Transdutores de Pressao
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Na verdade todos os transdutores de pressao fornecem um
sinal eletrico de saida em funcao da diferenca entre uma pressao de re
feréncia e uma pressao a ser medida, porem, somente aqueles capazes de
fornecer uma saida em funcao da diferenca entre dois valores ARBITRADOS
de pressao podem ser classificados como TRANSDUTORES DE PRESSAO DIFEREN
CIAL.

Nestes casos, e necessario manter o elemento de transdu-
cao fora de contato com o meio submetido a pressao, evitando o natural
ataque de agentes ativos. Por esta razao os transdutores de pressao di
ferencial usam em geral dois elementos sensiveis distintos, criando um
compartimento ISOLADO que garante integridade do elementos de transdu-
¢ao adotado..

3.4 - DESEMPENHO EXIGIDO NUMA APLICAGAO INDUSTRIAL

E dificil definir as caracteristicas estaticas de desempe
nho normalmente exigidas nas aplicagbes industriais dos transdutores di
ferenciais de pressdo. Para cada uma das possiveis aplicagoes um estudo
deve ser realizado no sentido de determinar o maximo erro admissivel do
transdutor a ser usado. De maneira geral, podemos afirmar que uma nao-
linearidade maxima em torno de 1% do fundo de escala em relagao a uma
reta de referéncia definida pelo critério dos pontos finais e um desvio
maximo em torno de 1,0% do fundo de escala em relacao a media aritmeti
ca das saidas obtidas para um mesmo valor da grandeza medida sao sufi-
cientes para atender as aplicagoes industriais mais exigentes.[ REF. 21]
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4 - ESTUDO DAS SOLUCOES CONSTRUTIVAS

A pesquisa de uma solugao construtiva para um transdutor
&, sem duvida alguma, a parte mais importante do seu desenvolvimento. E
nesta fase que se analisa o comportamento do elemento sensivel e se de-
fine a fungao de transferéncia do transdutor. Tendo sempre como objeti
vo final estudar os transdutores de pressao diferencial atraves do de-
senvolvimento de um transdutor resistivo de pressdo diferencial, varias
solucdes construtivas foram estudadas, e durante esta fase surgiu a
jdeia de se utilizar como elemento sensivel dois diafragmas independen-
tes e como elemento de transdugdo uma conveniente ligagao entre extenso
metros eletricos resistivos (strain gages).

Esta solugao construtiva, depois de analisada, mostrou-se
mais viavel e satisfatoria do que as outras formas estudadas. Partindo
de uma analise geral dos extensometros elétricos resistivos como elemen
to de transducao e do diafragma plano como elemento sensivel, apresenta
remos nesta parte do trabalho um estudo completo da solugao construtiva
adotada para o transdutor de pressdo diferencial. [REF. 11 ] [REF. 18 ]

4.1 - ELEMENTO DE TRANSDUGAQ RESISTIVO

0 grande uso dos extensometros eléetricos resistivos
(strain gages) ma concepgao de transdutores de pressao & justificado pe
las seguintes consideragoes:

4.1.0.1 - A relacao entre a deformagao especifica aplicada ao extensome
tro e a variacdo da resistencia elétrica obtida € linear e pouco sensi-
vel ao tempo e a pequenas variacoes de temperatura.

4.1.0.2 - A vida util & longa mesmo em medidas dinamicas.

4.1.0.3 - E grande a variedade de formas e caracteristicas, permitindo
solucionar problemas de espago e desempenho.

4.1.0.4 - A técnica de aplicagao ja e bastante estudada e conhecida.

4.1.0.5 - Produzidos em alta escala, podem ser encontrados a custos mais
baixos que outros elementos de transdugao. [ REF. 01 ]
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4.1.1 - FATOR DE EXTENSOMETRO. Considere um condutor de secao transver-
sal constante, de area (A) e comprimento (L), construido de material ho
mogéneo de resistividade (p). [REF. 01 ] Sua resistencia eletrica (R)
sera dada por:

L -~
R=£—- Equacgao 4.0.1
A
Ao submetermos este condutor a uma tragao ou compressao
notaremos uma mudanga no valor da sua resistencia eletrica. Esta varia

cao, provocada pelas deformacoes mecanicas, e dada por:

dR = R gy + 3R g 4+ 3R 4p

ap sl aA

Conforme a equagao 4.0.1:

_a.B-:_L. —9.8:.9- iB—:—Lp
3p A oL A 3A AZ
Substituindo:

dR=Ldp +2dl -2
A A A2

Dividindo por (R), temos:

dR _do ,dL _dA Equagao 4.0.2

R ) L A

Admitindo uma secao circular de diametro (c), temos:
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Logo:

c +dc = c[] -V ab ]
: L

A segao final ficara:

2
A:ch[]-vgll]

2
A, = = c2 [] -4ty ( v QLJ J

LI L L
2
[v QLJ =0
L
Ae =2 (1-2 E‘L]
4 L
da = T ¢2 [1-2vd—L]-ic2
L) g
Gl
A L

Substituindo na equacgao 4.0.2:

dR_dp o dl, o, 4t

R o L L

Dividindo pela deforﬁagéo espechfca (dL/L):

dRr/R =0 + 2v + de/p Equagao 4.0.3
dL/L dL/L

Fazendo ( %%%%—) = k na expressao 4.0.3, este valor passa a representar
a variacao de resistencia eletrica com a deformagao especifica.
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Ao adimensional obtido na equagao 4.0.3 da-se o nome de FATOR DO EXTEN
SOMETRO (k):

k=1+2y + 3000
dL/L
k = (I) + (II) + (III)

Parcela (I): Variagao da resistencia eletrica devido a mudanga no com
primento do condutor.

Parcela (II): Variagao da resistencia eletrica devido a mudanga na se
cao transversal do condutor.

Parcela (III): Variagao da resistencia eletrica devido a mudangca na re
sistividade (p) provocada pela deformagao do condutor
(efeito piezoresistivo).

Nos extensometros metalicos a parcela (III) € pequena, e
por isso desprezada nos calculos.

Nos extensometros semicondutores a parcela (III) € a mais
importante na determinagao do valor (k).

Pela equagao 4.0.3:

dR/R _
dL/L

dR/R = k(dL/L)

Lembrando que (dL/L) e a deformagao especifica (e) aplica
da ao condutor:

dR = Rk ¢ Equacao 4.0.4

0s fabricantes dos extensometros eletricos resistivos pro
curam desenvolver ligas metalicas capazes de conferir aoextensometro al
tos valores para (k) e grande estabilidade as variagoes de temperatura.
Como exemplo podemos citar a liga CONSTANTAN (55% Cu e 45% Ni), que con
fere ao extensometro produzido valores de (k) entre 2.0 e 2.1.
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4.1.2 - EXTENSOMETROS NAO COLADOS. Sao formados basicamente por fios con
dutores ligados a dois corpos rigidos. Ao se movimentar um corpo em re
lagdo ao outro, os condutores sofrem deformagao elastica e tem sua re-
sisténcia elétrica alterada, conforme exposto em 4.1.1. A figura 4.0.1
esquematiza este tipo de extensometro. [REF. 02 ]

CORPO RIGIDO / MOVINENTO

RELATIVO

CONDUTORES

Figura 4.0.1 - Extensometro Eletrico Resistivo.
Tipo Nao Colado.

4.1.3 - EXTENSOMETROS COLADOS. O condutor & convenientemente posiciona
do e fixado sobre uma base flexivel, que posteriormente sera intimamen-
te colada a um corpo elastico. Desta maneira, as deformagbes se transfe
rem da_superficie do corpo para o condutor, provocando a yariagSO(kesua
resistencia eletrica, conforme exposto em 4.1.1. A Figura 4.0.2 mostra
os tipos mais comuns de transdutores colados. [REF. 02 ]

d§ extensometros com grade de fio sao, em geral, maiores no
comprimento e portanto adequados para as aplicacoes em superficies onde
o estado de tensoes & relativamente uniforme. 0s extensometros com gra-
de 13mina sofrem menor influencia dos esforgos transversais e, como sao
menores, adequados ao estado de tensoes nao uniforme.
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CONDUTOR CONDUTOR CONDUTOR
"\\\\ _\\\\ —\\\
\ A
49,
ADESIVO ADESIVO ADESIVO

\ ssasna e |\

CORPO CORPO

GRADE PLANA GRADE HELICOIDAL GRADE PLANA
DE FIO DE FIO DE LAMINA

Figura 4.0.2 - Extensometro Eletrico Resistivo.
Tipo Colado.

4.2 - ELEMENTO SENSTIVEL

Um diafragma metalico do tipo circular plano de espessura
constante e engastado na borda sofe deformagao elastica quando submeti- '
do a determinados valores de pressao. As deformagoes que surgem na Su-
perficie do diafragma e o deslocamento do seu ponto central podem atuar
sobre um dos muitos elementos de transdugao, dando origem a um elemento
sensvel de construcdo simples e passivel de analise pela teoriadaelas
ticidade dos materiais. Desenvolveremos aqui as suas equagoes fundamen
tais e determinaremos, atraves deste estudo, o seu comportamento e]ésti
co quando submetido a uma pressao uniforme.[ REF. 04 ] [REF.23 ] [REF.19]

4.2.1 - COMPORTAMENTO ELASTICO DO DIAFRAGMA PLANO. Visando obter as equa

coes que relacionam a pressao com as deformagoes do diafragma,as seguin
tes hipoteses foram consideradas:
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4.2.1.0.1 - 0s materiais estudados sao perfeitamente homgeneos e isotro
picos.

4.2.1.0.2 - 0 diafragma e berfeitamente plano, engastado na borda e de
espessura constante.

4.2.1.0.3 - 0s pontos situados sobre uma mesma reta normal a superficie
meédia do diafragma formam, depois da deformagao, uma nova reta normal a
superficie media deformada.

4.2.1.0.4 - As deformacoes estdo perfeitamente contidas no campo elasti
co do material.

4.2.1.0.5 - Na dedugao das equagdes sd0 sera considerada a teoria da FLE
xZ0 EM PLACAS circulares simetricamente carregadas. Nao sera levado em
conta o efeito de MEMBRANA do diafragma.

4.2.1.0.6 - A pressdo aplicada esta UNIFORMEMENTE distribuida sobre to
da a superficie do diafragma.

4.2.1.1 - DEDUGAO DAS EQUAGOES TEORICAS. A figura 4.0.3 mostra uma se-
¢ao transversal do diafragma ondé se define a espessura (t), o raio ex
terno do diafragma (rd), o raio que define a posigao do ponto analisado
(r), o angulo de rotagao da normal a superficie media (a), o deslocamen
to (w) na diregao (z) do ponto considerado e a coordenada cilindrica
(¢). [REF. 19 ] 0s valores de (w) e (a) sao fungdes do raio (r), e po-
dem ser relacionados entre si pela equagao:

_Gw
dr

Equagao 4.0.5

o =

A figura 4.0.4 representa uma Segao transversal do diafrag
ma antes e depois da flexao causada pela pressao (P). O segmento C,C,
sofrera uma deformagao segundo a equagao:

zZ(a +da) -z a=2da

E importante observar que o valor da coordenada (z) defi-
ne a posicao do segmento analisado, e e medido a partir da intersecao
do eixo (Z) com o plano medio do diafragma.



Figura 4.0.4 - Secao Transversal do Diafragma
Secao Transversal Flexionada
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A deformagao especifica na diregao radial sera dada por:

€. =2 da Equagao 4.0.6

r dr

A deformagdo especifica na diregdo tangencial sera dada pela relagao dos
comprimentos da circunferencia que passa pelo ponto (C;) antes e depois
da deformagao:

_{zat+r)2n-r2n
2 wr

€t

€t Equagao 4.0.7

n
N
~ e

Em um plano medio e nos parelelos a ele as deformagoes se relacionam com
as tensoes pelas expressoes:

1
e, == (o, = vo,)
r g'r t
€4 = 1 (ot - vor)
E
Onde:
(v) € o numero de Poisson do material do diafragma,
(E) e o Modulo de elasticidade do material do diafragma,
(o)) e a Tensao na diregao radial, e
(04) e a Tensao na diregao circunferencial ou tangencial.
A figura 4.0.5 mostra o estado de tensao no elemento ana-
liado.

As relacoes entre tensoes e deformagoes sao validas para
uma analise no campo elastico, como foi previsto na hipotese simplifica
dora 4.2.1.0.4.



Figura 4.0.5 - Estado de Tensao no Elemento Analisado.

Vamos isolar nas equagoes (er) e (st) 0s termos (or) e (ot):

€ E = Op =V Oy
£t E = op T Vo,
Op = £y E+ v o,

Substituindo na equagao £ E = 0. =V 04t

c. B = Op " \)(ct E+ v or)

r

e. B+ vey E = (1 - v2) o
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E

Or=—(—]—-—v‘;)‘(€r+\)€t)

De forma semelhante, obtemos:

E
o, = ——=—— (g, + v e
t (] - \)2) t r

Substituindo as equagoes 4.0.5 e 4.0.6, temos:

o, = E ( 2924y, E-J
(1 - v2) dr r

o = bz (_Qg + v 5-] Equacgao 4.0.8
(1 -v2) Ydr r

oy = E z [ Sy da ] Equagao 4.0.9
(1 -v2) Ly dr

Nas faces de um prisma elementar atuam tensoes normais (o)
e tensoes de cisalhamento (7). Da condigao de simetria imposta pelo car
regamento uniforme conclui-se que as tensoes de cisalhamento so podem
aparecer em planos perpendiculares a (r) e orientadas na diregao de (Z).
(Ver figura 4.0.5)

Analisaremos agora o equilibrio de tal prisma elementar.
As tensoes tangenciais na face do prisma indicada na figura 4.0.6 pelas
letras (A;B;A;B;) darao origem a uma forga resultante de intensidade
igual a (Q r d¢); na face (A,B,A,B,) essa forga sera igual a [ (Q + dQ)-
(r +dr) d¢ ]. [REF. 19 ]

(Mr) e 0 momento por unidade de comprimento agindo na di
recao radial nas faces do prisma elementar considerado.
* (Mt) e o momento por unidade de comprimento agindo na di
recao tangencial nas faces do prisma elementar considerado.
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Pr de dr
Mt dr _K
r M d¢
(Q + dQ)(r + dr) do —_ ’7/451/////
-
dr
INDICACAO DAS

FACES CONFORME
FIGURA 4.0.5

S

(M + dM ) r + dr) do Eixo (Z)

Q r d¢

Figura 4.0.6 - Equilibrio do Prisma Elementar.

(Q) e a forga cortante atuante no ponto definido pela coor
denada (r), tambem por unidade de comprimento.

0 momento (Mr) e equilibrado pelas tensoes que surgem no
material do diafragma ao longo de toda a face considerada. Deste equili

brio, temos:

+t/2

Mr r do = r d¢ J 0. Z dz
-t/2
Portanto:
+t/2
M = o 2z dz
r r
/2

Substituindo a equagao 4.0.8:



+t/2
Mr = E 2 Qg_+ v —-] z dz
_t/2 1-v dr r
+t/2
M. = E > [ doyy2 22 dz
T=-v dr r —t/2
+t/2
M. = Ez(d#‘i”ﬁ 1,3
1 -wv dr r/ 3 ~t/2
" 1-v2ldar  rllog 24
3
Mr-- E ¢t (gg'—+\)g'-]
12(1 - v2) ‘dr r
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Equagao 4.0.10

Da mesma forma, o momento (Mt) € equilibrado pelas tensoes
que surgem no material do diafragma ao longo de toda a face considerada.

Deste equilibrio, temos:

+t/2
Mt dr = dr J o4 z dz
-t/2
Portanto:
+t/2
Mt = f Oy z dz
-t/2

Substituindo a equagao 4.0.9:

+t/2
M, = I E z [ AN Qg,] z dz
- y2
-t/2 1-v r dr

Integrando de forma analoga a anterior, temos:

Mt=__E_t3..____{.0‘_+\)gg'_]
12(1 - v2) tr dr

Equagao 4.0.11
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Englobando todas as constantes das equagoes 4.0.11 e 4.0.10 em uma uni
ca constante (D), temos:

M. =D [ da , ﬁ] Equagdo 4.0.12
- dr r
M, =D [ ay e ] Equacao 4.0.13
r dr
3
D= E ¢t Equacgao 4.0.14

12(1 - v2)

0 elemento analisado esta sujeito a uma forga externa
(P r d¢ dr), que nada mais e que a resultante das forgas de pressao atu-
antes na superficie elementar do diafragma. Fazendo a somatoria de for
¢as igual a zero, temos:

(Q+dQ)(r +dr) d¢ -~ Qrd¢ -Prdp dr=20

Qrd¢ +rdQde + Qdrd¢ +dQdrd¢p -Qrd¢ -Prdepdr=20
Abandonando os termos de ordem superior, resulta:

rdQde + Qdrd¢ - Prd¢dr=20

(rdQ +Qdr)d¢ -Prdepdr =20

d(Qr)de -Prdedr =20

[ d(Qr)-Prdr] -dp=0

Pela figura 4.0.3, observamos que da %= 0. Logo:

d(Qr) -Prdr=20
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Que se reduz a:

pr=-(qn Equagdo 4.0.15
dr

Fazendo a somatoria de momentos igual a zero, temos:

(M. + dM)(r +dr) do - M_rde - Prdrds3F

2

Mt dr d¢ +

1
o

+ (Q + dQ)(r + dr) d¢ dr

Mr rde +r er do + Mr dr d¢ + dr er d¢ - Mr r do -
dr?
~-Pr—d¢ +Qrdrd¢p + r dr dQ d¢ +
2

+ Q dr? d¢ + dQ d? r d¢ - M, dr d¢ = 0
Abandonando os termos de ordem superior, resulta:
r er do + Mr dr d¢ + Q r dr do - Mt dr d¢p = 0
Colocando d¢ em evidencia, temos:

(r er + Mr dr + Q r dr - Mr dr) - d¢ =0

Pela figura 4.0.3, observamos que d¢ == 0. Logo:

r er + Mr dr + Q r dr - Mt dr = 0
Mt dr - (r er + Mr dr) = Q r dr

Mt dr - d(r Mr) =Qrdr
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Temos, assim:

M, - d M. ry=Qr Equagao 4.0.16
dr T

Substituindo na equacgao 4.0.16 as expressoes 4.0.12 e 4.0.13, temos:

D[2+vgﬁ]-i[u[gﬁ+v9—]r]=or

r dr dr dr r
o[[2eo8] - £[r2ene]]-o
r dr dr dr
o, do_d [,«d_a_”a]ﬂ_l:
r dr dr dr D

r 2+ 22 X7

dr dr r D

2
1 pde do_ o} __Q
r dr dr r D
92_9-+lg.q_—-—a'—=—.o_
dr rdr r2 D
doa _ o

d?a [r dr  r2 ] __Q
dr? r? D
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Que se reduz a:

Jl.[ 1d (a 1) ] -9 Equagao 4.0.17
drt rdr D

Integrando a equagao 4.0.17, temos:

1d (a r) = 21 J Qdr + C
r dr D

d (ar)=-21 J Qdr+C r
dr D

Integrando pela segunda vez a equagao 4.0.17, chegamos a:

J { j% (a 1) ] dr = - [ g J Q dr } dr + [ r €, dr +C,

ar = - l-[ [ r J Qdr | dr + EII rdr + (,
D J
1 U
ar = - —-J [ r| Qdr ] dr + — r2 + C,
D 2
1 ( ¢ C,
a = - ———-J [ rt Qdr } dr + — r + —
rD / 2 r
PR -
a=C r+—-— J [ r J Q dr } dr Equagao 4.0.18
r Dr
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Em um carregamento uniforme, a relagao entre a cortante (Q) e a pressao
(P) pode ser dada por:

Q 2nr = P 7 r?

Logo:

Q = Pr
2

Substituindo na expressao (4.0.18) e efetuando a integragao indicada, te

mos :

C, 1
a=0C r+—- J [ r J Prdr } dr
r 20Dr
a=0¢ r+—- J P r3dr
r 4Dr ‘
_ C C2 P Y-a -
a=Cr+—-—— Equacao 4.0.19
r 16D
Considerando as condigoes de contorno definidas na figura
4.0.3, encontramos: , [REF. 23 ]
Condigao de contorno (I): parar =0 —a =0
Condigao de contorno (IT): para r =r, — o = 0

Substituindo a condigao de contorno (I) na equagao 4.0.19, determinamos
a constante C,:

¢2=0

Substituindo a condig¢do de contorno (II) na equagao 4.0.19,determinamos
a constante Cy:

P ré

16 D

¢1=
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Introduzindo as constantes calculadas na equagao 4.0.19, resulta:

Pr2
a = dY‘- P r3
16 D 16 D
o= —t (ré r-r3)
16 D

Retomando a equagao 4.0.12:

Mr\=D{’d&+\)g]
dr r

Substituindo a equagao 4.0.20:

P

P r? P ri
M. =D [ —d_3P o,,_4d
16D 16D 16 D
DP[
M =——| r2 -3r2+vr?-
roepl d d
Moo=l 2 (14 y) - r2(3 4 )
r 6 d

Retomando a equagao 4.0.13:

Mt = D[ iy do ]
r dr

Substituindo a equagao 4.0.20:

-V

16

-
]

r2 ]
D

2 2
M. =D [ Pri p oy N P rg 3P r?
t— - Vv -V
16D 160D 16 D 16 D
DP{
M, =——| r2 -vr2 +vyrd-y3r? }
t 960D d
M,= 2| 12 (14 v) - r2(1 + 3 )
I

]

Equagao 4.0.20

Equagao 4.0.21

Equagao 4.0.22



- 45 -

4.2.1.1.1 - TENSOES NA SUPERFICIE DO DIAFRAGMA. Retomando a equagdo
4.0.12 e a equagao 4.0.13 e dividindo ambos os membros pela constante
global (D), temos:

M

r. [ do , 9.] Equagdo 4.0.23
D dr r

M

t. ( L do ] Equagao 4.0.24
D -r dr

Substituindo nas equagdes 4.0.8 e 4.0.9, encontramos:

M

o= —2L _ T Equacdo 4.0.25
(1 -v2) D
M

op = —2__ T Equagdo 4.0.26
(1 -+v2) D

Substituindo as equagoes 4.0.21, 4.0.22 e 4.0.14, temos:

3PY‘22\)" ( 2
op = _—d (-l + 1 ] - l-+ 3 } J:-J ] Equagao 4.0.27

4 3

3Priz vr 2
o, = —~———g———- [ l+ 1 } I 1 ] L } Equagao 4.0.28
4 t -

Considerando a orientagao do eixo (Z) mostrada na figura
4.0.3, as superficies do diafragma sao definidas pelos valores (z=-t/2)
e (z=+ t/2). Substituindo nas equagoes 4.0.27 e 4.0.28 o valor da coor
denada (z) por (+ t/2), encontramos:

3Privr , 2

o, = d LI } S J Jl-] } Equag3o 4.0.29
8 t2 Ly Ly \Y‘d
3Pr2vry ( 2

o, = zd LI } - 34 ] —[.] ] Equagao 4.0.30
8 t -tV MY

\rd
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A figura 4.0.7 mostra as equacgoes (ot) e (Or) plotadas. em

fungao da relagao (r/ry).

(04)(,)
3(1+v) P ré
8 t2 \\L . .
\\\W:::\
N \
NG
o _// \\ \ (r/rd)
" NEAN
\ \\ 3vP ré
\\ 4 t?
Considerada a superficie do
—  diafragma, onde z = + t/2 \
2
X 3°P rq
4 t2
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
[

Figura 4.0.7 - Tensoes Radiais e Tangenciais (Or) e (ot)

Diafragma Submetido a Pressao

(P)
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4.2.1.1.2 - DEFORMACOES NA SUPERFICIE DO DIAFRAGMA. 0 desenvolvimento
apresentado em 4.2.1.1.1 mostrou que o diafragma submetido a uma pressao
uniforme estd sujeito a um estado duplo de tensGes. A deformagao especi
fica em um ponto qualquer no estado duplo de tensdes € dada por:

. Diregdo tangencial (ou circunferencial) [REF. 04 ]

gy = ——— Equagao 4.0.31

- Diregdo radial [REF. 04 ]

g, -~ Vo
e =1t Equacao 4.0.32

r E

Substituindo as equagoes 4.0.29 e 4.0.30 para em seguida
efetuar as simplificagOes necessarias, temos:

3 Y‘czj (] - \)2) r )2
ey = ~ [ 1 - [ ——-J ] - P Equacao 4.0.33
8 t2 E rq
3 rﬁ (1 - v2) r )2
€y = [ 1 = 3{ ——-] 1 - P Equagao 4.0.34
8 t E -

Considerando as hipoteses apresentadas em 4.2.1 e o aban
dono dos termos de ordem superior, as equagoes 4.0.33 e 4.0.34 encontra
das representam uma relagdo linear entre a pressao (P) aplicada e a de
formagao especifica radial ou tangencial na superficie do diafragma. A
figura 4.0.8 mostra as equagoes (er) e (et) plotadas em fungao da rela-
cao (r/rd), para um determinado valor da pressao (P).

4.2.1.1.4 - DESLOCAMENTO DO PONTO CENTRAL DO DIAFRAGMA. Para determinar
o deslocamento na diregdo (Z) do ponto central do diafragma, retomare-
mos a equagao 4.0.20:

P rd

d . __P 3

16D 16D

o
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(e,)(e,)
3(1=-v?) P ré T
N s
8 E tz \ . \ / t
\ h
N \
N N
\ N
\ N
(r/ry)
0,0

. s U \

- // \
' € _/ \
r
— Considerada a superficie do \\
| diafragma, onde 2z = + t/2 x\
6(1-v2) P ré
8 E t?

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figura 4.0.8 - Deformacoes Radiais e Tangenciais (Cr) e (ct)
Diafragma Submetido a Pressao (P)
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Pela equagao 4.0.5, temos:

_dw
dr

Logo:

dw

2
- 16 D 16 D

Integrando:

P r3
de = - J [ dpr. P 3 ] dr - €3
16 D 16 D

L
32D 64 D

r‘l‘+¢3

r2 r2 Y
W= P .4 + 04 C, Equagao 4.0.35
16 D 2 4

Considerando as condigoes de contorno definidas na figura
4.0.3, encontramos:

Condigao de contorno (III): para r = ry = W= 0

Substituindo na equagao 4.0.35:

r4  rt
w=20-= _Jl_ [ - _g_+ _g.} + ¢3
16 D 2
P rt
€. = 49
64 D

Substituindo a constante C; na equagao 4.0.35:
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2
W= — [ ré - r2] Equagao 4.0.36

Considerando que no ponto central r = 0, o deslocamento (wy) deste pon
to sera dado por:

r4 3rk (1 - v2)
Wy = dp= d

= ; P Equagao 4.0.37
64 D 16 £ t

Considerando as hipoteses apresentadas em 4.2.1 e o aban
dono dos termos de ordem superior, a equagao 4.0.37 encontrada represen
ta uma relagdo linear entre a pressao (P) aplicada e o deslocamento na
diregao (z) do ponto central do diafragma.

4.3 - SOLUGAO CONSTRUTIVA ADOTADA

Uma solucao construtiva €, na verdade, um arrranjo fisico
funcional em que dispomos os elementos de maneira a atender um compro-
misso. No estudo das possiveis solugoes construtivas, paraum transdutor
resistivo de pressao diferencial, foram consideradas as seguintes pre-
missas:

4.3.0.1 - Todas as solugdes construtivas estudadas empregam diafragma
circular plano engastado na borda como ELEMENTO SENSIVEL. Isto porque e
ele que apresenta menores dificuldades de fabricagao entre todos os ele
mentos sensiveis a pressao normalmente usados. Alem disto, foi possivel
encontrar relagoes lineares entre as deformagoes e a pressao (P) aplica
da, considerando as hipoteses simplificadas apresentadas em 4.2.1.
[REF. 19 ]

4.3.0.2 - Todas as solugoes construtivas estudadas empregam extensome-
tros elétricos resistivos como ELEMENTO DE TRANSDUGAO. 0 seu uso & jus
tificado pelas inlimeras vantagens relacionadas em 4.1. [REF. 01 ]

4.3.0.3 - Todas as solugoes construtivas estudadas permitem o ISOLAMENTO
TOTAL do elemento de transdugdo. Isto implica na necessidade do uso de
dois elementos sensiveis, criando um compartimento isolado, para prote-
ger o elemento de transducao do natural ataque de agentes ativos normal
mente encontrados nos produtos quimicos industriais sob pressao.
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Com base nestas consideragoes, varias formas para o trans
dutor foram pesquisadas, discutidas, analisadas e comparadas. Este as-
sunto @ tratado de maneira superficial nos livros e catalogos consulta
dos, e em geral os transdutores diferenciais encontrados wutilizam uma
ou outra variacao da solugao com DIAFRAGMAS INTERLIGADOS. Esta interli-
gagao permite obter um movimento em fungao da diferenga entre as pres
soes atuantes em cada diafragma. O movimento assim obtido pode agir so
bre um dos muitos elementos de transdugao existentes.[ REF. 11 J[REF.12 ]
A figura 4.0.9 mostra, de maneira esquematica, um transdutor de pressao
diferencial, no qual o movimento obtido na interligagao dos diafragmas
provoca a flexdo de uma viga engastada, e em conseqiiencia deforma o ex
tensometro eletrico resistivo nela colado. Esta solugao construtiva foi
estudada e os resultados teoricos mostraram a existencia de uma relagao
linear entre a diferenca de pressao (P; - P,) e o sinal de saida (u).No
entanto, sua construcao € demasiadamente complexa, e a influencia do des
gaste e do atrito entre as partes em contato & grande, podendo afetar o
desempenho do transdutor. [REF. 11 ] [REF. 13 ]

[0 — rer——)

ALIMENTACAO U . u  SINAL DE SAIDA
FUNGRO (Py- P,)

g % Yz
w // // .
COMPARTIMENTO ISOLADO

Figura 4.0.9 - Transdutor de Pressao Diferencial.
Solucao Empregando Diafragmas Interligados.



Durante esta fase de analise das solugoes construtivas,
surgiu a ideéia de se colar extensometros eletricos resistivos diretamen
te sobre a superficie nao exposta de dois DIAFRAGMAS INDEPENDENTES, e
buscar uma forma de ligagao em ponte de WHEATSTONE capaz de fornecer DI
RETAMENTE um sinal elétrico em fungao da diferenga entre as  pressoes
atuantes em cada diafragma.

A ideia, depois de desenvolvida, resultou numa SOLUCAO ORI
GINAL mais simples do que as demais solugoes estudadas.

Sem contatos ou qualquer outro tipo de ligagao mecanica,
o transdutor de pressao diferencial construido com DIAFRAGMAS INDEPEN-
DENTES nao sofre influencia do atrito ou do desgaste das partes. Estaso
lugdo simples e pratica foi adotada para o transdutor resistivo de pres
sao diferencial, e esta apresentada de maneira esquematica na figura
4.0.10.

Qe ————0
ALIMENTACRO U ~_du, SINAL DE SATDA
FUNGAO (P]- P,y)
—— ~. 77\/ — 7_’__7\ ,
-l / e -
PR —/ ‘ ’_-A,
) j PONTE DE 1’—- ,
L WHEATSTONE q 2
/ ] | I
Al
JIt
— /

N L7777 o7 27

EXTENSOMETRO ELETRICO

COMPARTIMENTO ISOLADO

Figura 4.0.10 - Transdutor de Pressao Diferencial.
Solucao Empregando Diafragmas Independentes.
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4.3.1 - FUNGAO TRANSFERENCIA. Tomando por base a solugao construtiva que
emprega diafragmas independentes, apresentaremos agora a dedugao da fun
cao transferencia do transdutor de pressao diferencial.

As seguintes consideragoes foram aplicadas no desenvolvi-
mento das equagoes:

4.3.1.0.1 - 0 diafragma 1 e o diafragma 2 sao planos e perfeitamente en
gastados na borda.

4.3.1.0.2 - A pressao P, atua somente sobre o diafragma 1 e a pressao
P, somente sobre o diafragma 2.

4.3.1.0.3 - A espessura (t,) do diafragma 1 & igual a espessura (t;) do
diafragma 2, e ambas passam a ser indicadas por (t).

4.3.1.0.4 - 0 raio externo (rdl) do diafragma 1 e igual ao raio externo
(rdz) diafragma 2, e ambos passam a ser indicados por (rd).

4.3.1.0.5 - 0 modulo de elasticidade (E;) € igual ao modulo de elastici
dade (E,), e ambos passam a ser indicados por (E).

4.3.1.0.6 - 0 numero de Poisson (v;) € igual a (v,), e ambos passam a
ser indicados por (v).

4.3.1.0.7 - 0 equacionamento nao leva em conta os efeitos provocados pe
la variacao de temperatura do ambiente ou dos fluidos em contato com os
diafragmas.

4.3.1.1 - TEORIA DA PONTE DE WHEATSTONE DESBALANCEADA. A figura 4.0.11
mostra um circuito em ponte desbalanceada. Nesta condigao, nao €maisva
lica a relagao entre as resistencias eletricas de bragos opostos:

R, - Ry =R, - R, Equagao 4.0.38
Onde: (R&) & a resistencia eletrica equivalente do brago (i) da ponte.

Para a determinacao das equacoes, usaremos as leis de
KIRCHOFF para circuitos eletricos, em seguidas apresentadas:
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Figura 4.0.11 - Ponte de Wheatstone Desbalanceada.

4.3.1.1.1 - Para qualquer no do circuito, a soma das correntes que nele
chegam deve ser igual a soma das correntes que dele saem. [REF. 20 ]

I=Il+12 IL.=11"IG
I3=12+IG I=IL‘+I3

4.3.1.1.2 - A soma das quedas de potencial para um circuito fechado de
ve ser nula. [ REF. 20 ]

ﬁlIl+RGIG-212=O

RG IG +-ﬁ3 (12 + IG) - .Rq (11 = IG) = O
Isolando o termo (I.), temos:
CUR Ry - Ry Ry) :
© (R + R)(R; + Ry (Rg *+ Rp)

Equagao 4.0.39

Onde (R,) € a resistencia eletrica da ponte, dada por:

P
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R, R, R, R,
(R + R3)  (R; +Ry)

Multiplicando a equagao 4.0.39 por (R.), teremos a tensao nos terminais
do galvanometro (ug):

U (R, Ry - R, Ry) :
R. =u

Ig Rg = Yg= .
(R, + Ro)(Ry +Ry) (1 + Ro/Ro)

a Equagao 4.0.40

Consideraremos que o valor de (ﬁg) e muito menor que o valor de (RG). 0
valor da resistencia elétrica do galvanometro €, em geral, 10.000 vezes
maior que os valores de (ﬁi) em pontes de extensometros elétricos comer
ciais. [REF. 24 ] Portanto, o valor de (Rp) €, também, muito menor que
(RG)' Dentro das precisdes usuais, podemos aproximar o termo da equagao
4.0.40 (RP/RG) para 1. Logo, temos:

]
(1 + Ro/Re)

1
pu—

A equagao 4.0.40 se reduz a:

UR, R3 - Ry Ry)

ug = Equagao 4.0.41
(Ry +Rz) (Ry + Ry)

Observando a equacdo 4.0.41, fica facil concluir que, quando R;Rs3=RyR,,
o valor de (u;) se anula. Esta & a conhecida relacao das resistencias
opostas da ponte balanceada, onde (IG) e igual a zero. (Equagao 4.0.38)
[REF. 20 ] Admitindo que as resisténcias elétricas (R;), (Rz), (R3) e
(R,) sofram variagdo, a diferencial da expressao de (ug) apos algumas
transformacoes algebricas resulta:

+ -

—ﬁz dﬁl .Rl dRz Ru dR3 -R3 d.RL, ]
(R, +Rp)2 (R + Ry)? (Ry + Ry)2  (Rg + Ry)?

duG = U [+

Equagao 4.0.42
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4.3.1.2 - LIGAGRO DOS EXTENSOMETROS EM PONTE DE WHEATSTONE.  Admitindo
uma 1igagao em Ponte de Wheatstone, conforme mostra a figura 4.0.12, on

de dois extensometros sao montados em série em cada um dos bragos da
ponte.

Figura 4.0.12 - Extensometros E1&€tricos Resistivos.
Ligagao em Ponte de Wheatstone.

Onde as resistencias eletricas sao dadas por:

Ry = Ryp + Ry, Ry = Ryy + Ryp

Ry

Ryy + Ryy

1]

R3; + Rs, R,

Considerando o diferencial das resistencias eletricas, temos:
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dR; = dR;y; + dRy, dRy = dRy; + dRy,

e = e . 11 e o e

dRy

dRp_‘l + dqu

Retomando a equagao 4.0.4 e aplicando-a para o extensometro (Rij) subme
tido a deformagao especifica (Eij)’ temos :

dRy; = Ryp kyp e, dR; = Ry kyp €11 + Ryp kyp €12

Admitindo que os oito extensometros sdo iguais, resulta:

Ri1 = Ryg = Ryp = Ryp = R3p = Rgp = Ryp = Ry, = R

ki = Ky = kg1 = koo = k3p = Kgp = kyp = kyp = K
Portanto:

dR) = Rk (e); + €12) dRy = Rk (ep; + e32)

dR3 = Rk (e3; + €32) dRy = Rk (ey; + €42)

'§1=-R2=§3=-§1+=2R

Substituindo na equagao 4.0.42:

Uk

dug = "g"[(€11 +e10) = (g2 + €22) + (e31 + €32) - (ey; + Euz)}

Equagao 4.0.43

As equagoes 4.0.33 e 4.0.34 nos permitem calcular os valores das defor
magoes especificas nas diregoes tangencial (et) e radial (er) em um pon
to qualquer da superficie de um diafragma plano de espessura constante
engastado na borda:

312 (1 - v2)
TR ()

€t



3r2 (1 -v2) 2
€ = d []-3(—r—]}-P
8 t2 E 1y

Ao definirmos o ponto da superficie, a geometria do diafragma e as suas
propriedades elasticas, os parametros (r), (rd), (t), (E) e (v) passam
a ser considerados constantes na determinagdo de (et) e (er). Assim sen
do, o termo (Ht) da equagao 4.0.44 e o termo (Hr) da equagao 4.0.45 sao,
tambem, considerados constantes.

€y = Ht « P Equagao 4.0.44

e.=H - P Equagao 4.0.45

2 - vy ~
H=3rd(1 v2) ]_{L]?_}
8 t2 E L

3r‘2(]-v2)- 2
R 2]
8 t2 E L Ty

As equagoes 4.0.44 e 4.0.45 desenvolvidas com base nas hipoteses apre-
sentadas em 4.2.1 mostram uma relagao linear entre a pressdao aplicada
(P) e a deformagdo especifica radial ou tangencial na superficie do dia
fragma. Por esta razao, tanto a deformagao na diregao radial como a de
formagdo na diregao tangencial sdo adequadas para atuar na diregdo ati
va do extensometro elétrico colado na superficie. Consideraremos nesta
dedugao somente a diregdo tangencial, lembrando que um desenvolvimento
analogo pode ser encontrado adotando a diregao radial. Para cada exten-
sometro (Rij) colado sobre um particular ponto da superficie do diafrag
ma, sujeito a deformacao especifica (eij4)» podemos calculara constante
(Hijt) pela equagao 4.0.44. Desta forma, para o particular ponto da su
perficie do diafragma 1 submetido 3 pressao (P;), temos:

€ij = Hijt - Py Equagao 4.0.46
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E, para o particular ponto da superficie do diafragma 2 submetido a pres
sao (P,), temos:

eijy = Hijy * P2 Equagao 4.0.47
Retomando a equagao 4.0.43 e agrupando os termos de mesmo sinal, temos:

Uk
dug = _E;— teyp tegp teg) tegp - Ex] - €gp - ey - Eyo

Equagao 4.0.48

Observando a equagao 4.0.48 e a figura 4.0.12, notamos que as deforma-
¢Oes especificas impostas aos extensometros ligados nos BRACOS OPOSTOS
da ponte possuem o MESMO SINAL ALGEBRICO, e as deformagOes especificas
impostas aos extensometros 1igados nos BRAGOS ADJACENTES possuem SINAIS
ALGEBRICOS OPOSTOS. Esta caracteristica da ponte de WREATSTONE foi o ca
minho encontrado para obter um valor (dug) em fungao da diferenca de
pressao (P; - P,).

Para isso, devemos montar sobre um MESMO DIAFRAGMA 0S ex-
tensometros ligados aos BRACOS OPOSTOS da ponte de WHEATSTONE. Conside-
rando que (e;1)s (e,,)s (e31) e (e32) sejam as deformagoes especificas
na diregao tangencial (circunferencial) do diafragma 1, sujeito a pres
sdao (Py), e que (ez1)s (e95)s (e41) € (e4,) sejam as deformagdes espec
ficas na direcao tangencial do diafragma 2, sujeito a pressao (P,), e
substituindo na equagao 4.0.48 as relagoes lineares entre a deformagao
especifica e as pressoes (P;) e (P,) representadas pelas equagoes 4.0.46

e 4.0.47, temos:

duo =y'8—l'<'[[Hllt 4 Pl +H12t 4 Pl +H31t . Pl +H32t . P] } -

‘[ Hppp = Pa + Hapy » Po # Hyyy o P + Hipy = P ] }
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Agrupando os termos:

U k
duO = —-8—I:( Hllt + let + H31t + H32t ]Pl - [ Hzlt + szt +

+ Hypy + Hupy ]Pz } Equacao 4.0.49

As equagoes 4.0.50 e 4.0.51 permitem determinar a constan
te global relativa ao diafragma 1 (wlt) e a constante global relativa ao
diafragma 2 (wzt):

(Hipg + Higp + Hypp + Happ) = Wy Equag3o 4.0.50
(H21t + Hapy + Hypy + qut) = Wp, Equagdo 4.0.51

Substituindo as equagoes 4.0.50 e 4.0.51 na equacao 4.0.49:

dug = K [y, - Py - W

8

¢ * P2 Equagao 4.0.52

Seria desejavel que Wi, fosse igual a Wp,. Porém, mesmo
com as mais apuradas tecnicas de fabricagao € muito dificil obter esta
igualdade. Temos, portanto:

Wi, = Wy + e Equagao 4.0.53

t
Substituindo a equagao 4.0.53 em 4.0.52, temos:

Uk

t

Colocando em evidencia a constante wét, temos:



Uk

dug = "__.[ wzt (P, = Py) +e - Py J Equagao 4.0.54
8

Onde:

t = (Hapy + Hppp + Hyyy + Hypy)

2 - 2
o P ()
1Jt
8 t2 E rq

A equagao 4.0.54 representa a FUNCAO TRANSFERENCIA do
transdutor diferencial de pressao com diafragmas independentes descrito
em 4.3.1. Cuidados especiais na construgao e projeto podem reduzir o va
lor (e) da equagao 4.0.54, aproximando assim a fungao transferencia de
uma relagao linear entre a diferenga de pressdo (P; - P,) e o sinal elé
trico de saida do transdutor (dugy). Para melhorar ainda mais as caracte
risticas estaticas de desempenho do transdutor diferencial de pressio,
podemos introduzir na Ponte de WHEATSTONE da figura 4.0.12 um circuito
eletrico capaz de ajustar os valore (wlt) e (wzt), reduzindo o valor de
(e) a zero.

4.3.1.3 - CIRCUITO ELETRICO DE AJUSTE DAS CONSTANTES (wlt) E (wzt)./\fi
gura 4.0.13 mostra o extensometro (Rij) ligado em parelelo ao resistor
(B) atraves de um potenciometro (trimpot) de resisténcia elétrica total
(T). Deslocando o cursor do potenciometro fazemos variar os valores das
resistencias elétricas (M) e (N), buscando ajustar o valor da constante
(wlt) ao valor de (wzt). Analisaremos, agora, o comportamento do resis-
tor equivalente (R, ). [REF. 24 ]
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extensometro Rij

Re ;

Figura 4.0.13 - Resistor Equivalente (Re).

Ao fim da operagao de ajuste, o cursor do potencidmetro
nao sera mais movimentado, e a resisténcia eletrica equivalente podera
ser calculada por:

I B

Rej; Rys +M BN

Rij B + BM + Rij N + MN

Equacgao 4.0.55

Rij +M+N+8B

Ao submetermos o extensometro (Rij) a uma deformacao meca

)

nica, a resistencia eletrica equivalente sofrera uma variagio (dReij

dada por:

3R 3R 3R oR
dRe; s = — dR;; + —= dM + —=dN + —dB

R 5 i oM 5N 9B

Lembrando que ao fim da operagao de ajuste os valores (M),
(N) e (B) permanecem constantes, a equacao (dReij) se reduz a:

3R
e
dRe; ; = dR. .

1J
aRij

UNICAMP
BIBLIOTECA C(ENTRA)
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Aplicando na equagao 4.0.55, temos:

(B + N)(Rij +N+M+B) - (RB+BM+ RN + MN)
dRe;; = - dR. .

2 1]
(Rij +M+ N + B)

Que se reduz a:

2
dReij = (B + N) dR, . Equagao 4.0.56

Mo N i]
(Ry; = M- N-B)

Considerando que a posigao do cursor e definida pela va-
riavel (g) do potenciometro (0 < 8 < 1), temos:

M= gT Equacao 4.0.57

=
1

T - 8T Equagao 4.0.58

Substituindo na equagao 4.0.56, temos:

- 2 -~
dRe;; = B+ T -87 dR, ; Equacdo 4.0.59
- R.. + T+ B

1]
Observando a equagao 4.0.59 e a figura 4.0.13, notamos que
(dReij) e fungao da posigao do cursor, definida pela variavel (g). 0 ma
ximo valor de (dRe) e obtido para (B) igual a zero (M = 0). Ao fim da

operacao de ajuste, os valores (8), (T), (R..) e (B) podem ser engloba-

iJ
dos em uma unica constante (”ij):
dReij =Ny dRij Equagao 4.0.60
Onde:
- 2
. B+T-gT

1J R..+T+8B
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Admitindo uma ligagao em ponte de WHEATSTONE, onde o resistor equivalen
te (Re) e montado em dois bragos adjacentes, e ainda um terceiro poten-

ciometro capaz de balancear a ponte quando (P, - P,) @ igual azero, mon
tado conforme mostra a figura 4.0.14.

Figura 4.0.14 - Extensometros Ligados em Ponte de WHEATSTONE
Com Circuito de Ajuste das Constantes.

Na figura 4.0.14 as resistencias eletricas sao dadas por:

A
I

= R;; +R R R,y + R
11 912 2 21 e22

pre
w
i

= R31 + R32 + G Rq Rkl + qu + V

Admitindo que os oito extensometros sao iguais, temos:

Ri;1 = Ry2 = Ryp = Ryp = R3y = R3;p = Ryp = Ryp = R
Equagao 4.0.61
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ki1 = Kyo = kyp = kyp = k3p = k3o = Ky

Equagao 4.0.62

Para facilitar o equacionamento, escrevemos (R&) em fungao da resisten-
cia (R) do extensometro:

Equacao 4.0.63

Ry = ug R R, = m R
Considerando o diferencial das resistencias eletricas, temos:

dR,

1]
1l

dRyy + ARy dR,

dR,; + dR
) 21 e,

2

dR; = dRy, + dRg, R,

dR,; + dRy,

Aplicando a equagao 4.0.60, temos:

dRy = dRy) + nyp dRyy dRy = dRy; + ngp dRyy
Retomando a equacao 4.0.4 e aplicando-a para o extensometro (Rij) subme
tido a deformagao especifica (Eij)’ temos:

dRyp =Ryy kyp ey dR; = Ryy kyy eyn + ni2 ¢ Rig kyz e

Substituindo as equagoes 4.0.61 e 4.0.62, temos:

del =Rk€11 d.R-l

Rk811+n12Rk€12
Equacgao 4.0.64

Substituindo na equagao 4.0.42 as relagoes 4.0.63 e 4.0.64:

H2
dua = Uk [+ ———— 1 €] * Ny €12 | -
(U1 + up)?
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Hi ( Hy
- | €21 t N2 €32 } + [€31 + €32 }“
(w1 + wp)? (ng + )2t
U3 _
- E————————;—[ eyl + €y ] } Equacao 4.0.65
M3 + uy)

Substituindo na equagao 4.0.65 os valores (“1j =1) e (pi = 2), aexpres
sao se reduz a equagao 4.0.43 (circuito sem ajuste das constantes).

Procedendo a um desenvolvimento analogo ao realizado em
4.3.1.2, a equagao 4.0.65 passa a ser:

dua

up Hyy My n12 Hio uy Hszy
Uk [[ t + t + t +
(

pp +up)? (uy *oup)? (ug + uy)?

uy Hag uy Hay up npp Hao
bt ] - P, - ( t . Ly
(u3 + ny)? (up +u2)2  (up + wp)?
w3 Hypp 0wz Hugy B
+ — + ] - Py ] Equagao 4.0.66
(w3 + wy)?2  (ugz + wy)?

Da mesma maneira que foi feito em 4.3.1.2, agruparemos os
termos constantes em (W&t) e (Wzt):

du_ = Uk (W,

3 - Py =Wy« Py) Equagao 4.0.67

t

Durante a operagdo de ajustagem & possivel, deslocando con
venientemente o cursor do potenciometro, encontrar um valor de (n;,) ou
(npo) capaz de satisfazer a equagao 4.0.68.

Wlt = Wzt =W Equa(;50 4.0.68

t

Substituindo na equagao 4.0.67, temos:



- 67 -

dua = Uk wt (Py = Py) Equagao 4.0.69
Onde:
uz Hyy w2 ny2 Hip wy H3y by H
wt = [ t L t . at ]
(up tup)? (g *wp)? (ug + uy)?  (ug + my)?
ou
up Ha) u1 n22 Hao w3 Hyy w3 Hyp
wt = [ t ' + t . t ]
(uy +w2)? (e ) (wg tw)? (w3t owg)?
3Y‘é(]-\)2) Y‘_iJ 2
PRLTE TN
8 t rq
w = Ry/R up = Ra/R
uz = Ry/R . uy, = Ry/R
_ [ B+ T 8T )2 _ B+ T~-g8T )2
ng = | ——— Ngo = ~
"Ry, + T +B (Rop + T+ B

Ao final da operacao de ajuste das constantes, o cursor do
potenciometro & fixado e, dai para frente, a equacao 4.0.69 passa a re
presentar a FUNGAO TRANSFERENCIA do transdutor diferencial de pressao,
com diafragmas independentes e circuito interno de ajuste das constan-
tes, conforme descrito em 4.3.1 e 4.3.1.3. Nesta configuragao, a fungao
transferencia encontrada representa uma relagao linear entre a diferen
¢a de pressao (P; - P) e o sinal eletrico de saidado transdutor (du,).
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5 - OTIMIZACAO DOS PARAMETROS GEOMETRICOS

A funcao transferencia, desenvolvida em 4.3.1, definiu os
parametros geometricos pertinentes ao transdutor analisado. Com base em
um estudo simplificado, atraves de analise das equagoes, passaremos a
pesquisar agora os valores mais adequados para estes parametros. Esta
otimizagao considera somente os criterios de MAXIMA SENSIBILIDADE e ME
LHOR DESEMPENHO, conforme 5.0.1 e 5.0.2.

5.0.1 - MAXIMA SENSIBILIDADE. Por este criterio, buscamos encontrar os
valores geometricos que garantam o maior sinal eletrico de saida, para
um mesmo valor de pressao.

5.0.2 - MELHOR DESEMPENHO. Por este criterio, buscamos encontrar os va
lores geometricos que garantam melhores caracteristicas estaticas de de
sempenho do transdutor.

5.1 - DEFORMAGAQ ESPECIFICA RADIAL OU TANGENCIAL

Na discussao das equagoes 4.0.44 e 4.0.45, apresentada em
4.3.1.2, ficou claro que tanto a deformagao especifica tangencial como
a radial sao adequadas para atuar na diregao ativa do extensometro ele
trico resistivo (colado sobre a superficie de um diafragma plano de es
pessura constante engastado na borda).

5.1.1 - DIRECAO DE MAXIMA SENSIBILIDADE. A equacao 4.0.48, apresentada
em 4.3.1.2, mostrou que, para uma mesma pressao aplicada sobre um dos
diafragmas, o valor do sinal eletrico de saida (dug) cresce com o aumen
to do valor da deformacao especifica (Eij)' Observando as equagoes 4.0.33
e 4.0.34 e a figura 4.0.8, notamos que os maiores valores para as defor
magoes especificas sao obtidos na diregao radial, com a relagao (r/ry)
proxima do valor 1. [REF. 25 ] [REF. 12 ] [REF. 03 ]
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5.1.2 - DIREGAO DE MELHOR DESEMPENHO. A nao-linearidade da equagao
4.0.54, mostrada em 4.3.1.2, e representada pela parcela (e), fungdo da
posigao de montagem do extensometro definida pela variavel (r). Obser-
vando as equacgoes 4.0.33 e 4.0.34 e a figura 4.0.8, notamos que, para va
Tores da relagao (r/rd) proximos de 1, a deformacao especifica na dire
cao radial sofre grande influencia do erro de posicionamento do extenso
metro, ja que a derivada da curva nesta regiao € amaiorencontrada. Qual
quer variagao no valor (r) provoca acentuadas modificagoes nos valores
de (er). Para valores da relagao (r/rd) proximos de zero, a deformagao
especifica na diregao tangencial sofre muito pouco com o erro de posi-
cionamento do extensometro, ja que a derivada da curva nesta regiao € a
menor encontrada (praticamente zero). Qualquer variagao de (r) na cola
gem do extensometro provoca pequenas variagoes de (et). Esta caracteris
tica e fundamental para o controle e redugao do valor da parcela (e) as
sociada a nao-linearidade. Portanto, para melhor desempenho a diregao
tangencial e a mais adequada.

5.1.3 - ESCOLHA DA DIRECAO. No sentido de atender aos estreitos valores
apresentados em 3.4, consideraremos mais indicado neste caso o uso da
diregao de melhor desempenho, conforme o argumentado em 5.1.2. Assimsen
do, a DIRE¢AO ATIVA do extensometro resistivo deve ser montada na DIRE
¢A0 TANGENCIAL do diafragma.

5.2 - DEFINICAO GEOMETRICA DO DIAFRAGMA

A equagao 4.0.54, apresentada em 4.3.1.2, mostrou que o
diametro externo (rd), a espessura (t) e o raio de posicionamento do ex
tensometro (r), tém grande influéncia no valor do sinal elétrico de sai
da (dugp). pois afeta a constante Hijt'

5.2.1 - GEOMETRIA DEFINIDA PELA MAXIMA SENSIBILIDADE. A equagao 4.0.49
mostra que, para uma pressao constante aplicada em apenas umdos diafrag
mas, o valor do sinal eletrico de saida (duy) cresce com o aumento da
constante (Hjj,).
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Retomando a equagao 4.0.54, que nos da o valor da constan
te (Hij;), temos:

b 3 ré (1 - v2) - Ii; 2
Yte e ¢

Efetuado o produto, temos:

- Y2 - 2 -
230 -V (30 -7 Equagao 5.0.1

g8 t2 g 9 g2 U

A figura 5.0.1 mostra a superficie definida pela variacao
do valor de (Hijt) em fungao do raio externo do diafragma (rd)e:do raio
de posicionamento do extensometro (rij)’ para uma particular espessura
do diafragma (t;). Na verdade, a equagao 5.0.1 caracteriza uma familia

de superficies, cada uma delas definidas por um particular valor da es
pessura (t). ‘
Hij

Figura 5.0.1 - Superficie Definida pela Variagao de (Hjj,) -
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Figura 5.0.2 - Intersecao das Superficies (t = 0,5),(t = 1,0) e
(t = 1,5) com o Plano (rij= 0)

A variagao do valor de (Hijt) em funcao da espessura (t)
do diafragma, pode ser melhor compreendida analisando as segoes apresen

tadas nas figuras 5.0.2 e 5.0.3.

Analisando a equagao 5.0.1 e as figuras 5.0.1, 5.0.2 e
5.0.3 e, ainda, lembrando que, quanto maior o valor da constante (Hith
maior e o valor do sinal eletrico de saida (duy) do transdutor, temos:

5.2.1.1 - Quanto MENOR o valor da-espessura (t) do- diafragma, MAIOR e o -

valor do sinal de saida, (dug).

5.2.1.2 - Quanto MAIOR o valor do raio externo (r,) do diafragma, MAIOR

e o valor dovsinal de saida, (dug).

5.2.1.3 - Quanto MENOR o valor do raio (rij) de posicionamento no dia-
fragma, MAIOR € o valor do sinal eletrico de saida, (dug). Significa di
zer que devemos colar os extensometros resistivos na diregao tangencial

e nas proximidades do centro do diafragma.
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6 - PROJETO DE UM TRANSDUTOR DIFERENCIAL DE PRESSAQ

Com a finalidade de mostrar os detalhes construtivos de
um transdutor de pressao diferencial, apresentaremos agora algumas in-
formagoes relativas ao projeto do transdutor prototipo.

6.1 - FAIXA DE APLICAGAO DO TRANSDUTOR PROTOTIPO

Visando sempre as condigoes usualmente encontradas nas
aplicagoes industriais, os seguintes valores foram adotados para o pro
totipo do transdutor diferencial de pressao.

6.1.1 - PRESSAQ NOMINAL NO DIAFRAGMA 1. E a maxima pressao atuante so-
bre o diafragma 1, em condigoes normais de operagao. 0 valor adotado pa
ra o prototipo sera de 5,00 kgf/cm?.

6.1.2 - PRESSAO NOMINAL NO DIAFRAGMA 2. E a maxima pressao atuante so-
bre o diafragma 2, em condigoes normais de operagao. 0 valor adotado pa
ra o prototipo sera de 5,00 kgf/cm2.

6.1.3 - SOBREPRESSAQO ADMISSIVEL. E o maior valor de pressao que pode ser
aplicado, ultrapassando o valor da pressao nominal, sem produzir uma mu
danga permanente nas caracteristicas estaticas de desempenho do transdu
tor. Para os diafragmas 1 e 2 adotaremos um valor de sobrepressao igual
a 15% da pressao nominal.

6.2 - DETALHES CONSTRUTIVOS DO TRANSDUTOR PROTOTIPO

0 projeto do transdutor prototipo esta baseado na solugao
construtiva que emprega diafragmas independentes e nas consideragoes
apresentadas em 4.3.1. A figura 6.0.1 mostra os detalhes mais importan-
tes do transdutor prototipo, e a tabela 6.1 descreve cada uma das par-
tes indicadas.



CORTE CC l _ . 04

Figura 6.0.1 - Prototipo do Transdutor Diferencial
de Pressao. Detalhes Construtivos.
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PROTOTIPO DO TRANSDUTOR DIFERENCIAL DE PRESSAOQ TABELA 6.0.1

NOMERO | QUANTIDADE DESCRIGAO DA PARTE INDICADA NA FIGURA 6.0.1
01 08 Extensometro Resistivo KYOWA (KFC-]-Ci—]])
02 02 Diafragma Engastado na Base Anular Rigida
03 01 Corpo Central Rigido
04 02 Retentor Cilindrico de Borracha
05 02 Tampa de Conexao e Fechamento do Diafragma
06 01 Conector WINNER Tipo Femea de Sete Pinos (WSF-7F)
07 01 Tampa de Acesso e Inspecao
08 12 Parafuso de Cabeca Cilindrica M5 x 22,0 (P 0,8)
09 08 Parafuso de Cabega Redonda M3 x 6,0 (P 0,5)
10 01 Potenciometro de Balanceamento (TRIMPOT - 10%)
11 02 Potenciometro de Ajuste (TRIMPOT - 100%)
12 01 Placa de Circuito Impresso 1
13 01 Placa de Circuito Impresso 2

Um esquema completo das ligagoes eletricas-do transdutor
pode ser visto na figura 6.0.2. E importante notar que o esquema de 11
gagoes adotado esta de acordo com o circuito elétrico da figura 4.0.14.
"Nesta configuragao, o sistema de ajuste das cdhstantes'(th) e (Wét) es
ta CONECTADO ao extensometro. Ao se desligar o condutor nos pontos (G)
e (P) do esquema de ligagoes adotado, o circuito se reduz aoiapresenta-
do na figura, 4.0.12. Nesta configuragao, o sistema de ajuste das cons-
tantes esta DESCONECTADO do extensometro.
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Pontos (G) e (P) CONECTADOS: Circuito conforme figura 4.0.14
Pontos (G) e (P) DESCONECTADOS: Circuito conforme figura 4.0.12

Figura 6.0.2 - Esquema das Ligacoes Eletricas do Transdutor Prototipo.
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6.3 - MATERIAL DO DIAFRAGMA

0 material usado na confecgao dos diafragmas deve, neces
sariamente, possuir um Modulo de Elasticidade estavel e conhecido, sem
apresentar o fenomeno de histerese das deformagoes mecanicas e o fenome
no da fluéncia em temperatura de até 70°C. E também importante,nas apli
cagoes industriais, que o material do diafragma tenha alta resistencia
a corrosao em meios acidos e basicos.

Os agos inoxidaveis classificados como austeniticos, quan
to a microestrutura, e identificados segundo SAE/AISI como do grupo 3XX
sao os mais indicados para atender a estes requisitos. Dentro do grupo
SAE/AISI 3XX foi escolhido o ago inoxidavel SAE/AISI 304, e suas carac-
teristicas estao relacionadas na tabela 6.2.

6.4 - ESPESSURA DO DIAFRAGMA

Conforme orientagao apresentada em 5.2.1.1, a espessura
(t) do diafragma deve ser a menor possivel. Os processos de usinagem
usualmente disponiveis permitem em geral uma boa precisao em valores de
espessuras superiores a 0,08 cm. Este valor minimo sera o valor adotado
para a espessura dos diafragmas 1 e 2.

6.5 - DIMENSIONAMENTO DO RAIO EXTERNO DO DIAFRAGMA

Conforme orientagao apresentada em 5.2.1.2, o raio exter
no (rd) do diafragma deve ser o maior possivel. As equagoes 4.0.29 e
4.0.30 mostraram que as tensoes (ot) e (or) crescem com o valor do raio
externo (rd). Para o campo elastico, vale dizer que um ponto da superfi
cie do diafragma esta solicitado conforme mostra a figura 6.0.3.
[REF. 14 ] [REF. 22 ]

Analisando este estado duplo de tensoes, concluimos que
a tensao critica (Ocr) e de compressao, na direcao radial, para (r==rd),

e seu valor pode ser calculado pela equagao 6.0.1:

2
i 3P rd

— Equagao 6.0.1
4 12

~ Y%r
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CARACTERISTICAS DO MATERIAL DOS DIAFRAGMAS TABELA 6.2

ESPECIFICAGAO: SAE/AISI 304

CONDIGAO: RECOZIDO

COMPOSIGAO QUIMICA: Cromo (Cr) 18,0-20,0%; Niquel (Ni) 8,0-11,0%; Car
bono (C) max. 0,08%; Manganés (Mn) max. 2,0%; Fosforo (P) max. 0,04%;
Enxofre (S) max. 0,03%; Silicio (Si) 1,0%; e outros em menor teor.
[REF. 15 ]

CORROSAO: O ataque gradual e continuo do material pelo meio circunvi-
zinho, tendo como resultado oxidos ou sais, e fungao da temperatura,
da capacidade oxidante do meio e da composigao quimica do material.
0 SAE/AISI 304 permite a sua utilizagao na maioria dos meios habitual
mente encontrados, apresentando excelente comportamento em meios aci
dos oxidantes e em solugoes basicas. Um comportamento muito ruim e es
perado em acidos redutores, em meios que contenham cloretos, iodetos,
fluoretos, sulfetos ou, ainda, em solugoes alcalinas concentradas em
alta temperatura.

USINAGEM: Na dureza de 150 a 250 Brinell, apresenta de 70 a 90% de
usinabilidade quando comparado ao padrao AISI B1112, conforme ASM -
METAIS HANDBOOK, 0 que garante boa usinagem e precisao.

PROPRIEDADES MECANICAS: (somente obtidas na diregao do grao)
e Tensao Limite de resistencia e tragao Fey = 5.270 kgf/cm?

e Tensao Limite de resistencia ao cisalhamento Feu = 2.810 kgf/cm?

Tensdo Limite de escoamento a tragao Fty = 2.100 kgf/cm?
o Tensao Limite de escoamento a compressao Fcy = 2.460 kgf/cm?

e Modulo de Elasticidade E

1.968.400 kgf/cm?

"

o Coeficiente de Poisson v

0,30 [REF. 15 ]
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Ponto J ‘\\\\ Direcdo Radial

Direcao Tangencial

Figura 6.0.3 - Estado de Solicitacao na Superficie do Diafragma.

Fazendo a tensao critica (ocr)’ obtida para uma pressao
jgual a soma da pressao nominal com a sobrepressao (15%), assumir o va
lor da tensao limite de escoamento a compressao do material, temos:

= 1,90 cm

d
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7 - ESTIMATIVA DO DESEMPENHO PARA O TRANSDUTOR PROTOTIPO

Com base nos parametros efetivamente obtidos na fabricagao
do transdutor diferencial de pressao construido conforme figura 6.0.1,
estimaremos o sinal elétrico de saida usando a fungdo transferéncia de
senvolvida em 4.3.1.

7.1 - CONSTRUGAO DO TRANSDUTOR PROTOTIPO

A fabricagao do transdutor de pressao diferencial foi ini
ciada com a usinagem das partes apresentadas na figura 6.0.1. Cuidados
especiais foram tomados no sentido de obter uma espessura constante ao
longo de todo o diafragma. Foi tambem nesta etapa de fabricagao que as
partes foram ajustadas e o conjunto montado, como mostra a figura 7.0.1.

Na etapa seguinte foi feita a preparacao da superficie con
forme o procedimento indicado para obter uma boa colagem dos extensome-
tros. De acordo com a orientagio'apresentada em 5.2.1.3, 0s extensome-
tros foram colados o mais proximo possivel do centro, conforme mostra a
figura 7.0.2.

Na G1tima etapa foram feitas as ligagOes eletricas de acor
do com o circuito da figura 6.0.2.

7.2 - PARAMETROS ALCANGADOS NO TRANSDUTOR PROTOTIPO

A figura 7.0.3 e a tabela 7.1 apresentam os valores efeti
vamente alcangados no transdutor diferencial de pressao construido.



Figura 7.0.1 - Partes Fabricadas e Conjunto Montado.
Transdutor Diferencial de Pressao.

Figura 7.0.2 - Diafragma 1 e Diafragma 2.
Extensometros Colados Sobre a Superficie.

- 8l
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Figura 7.0.3 - Parametros Medidos no Transdutor Construido.

VALORES DOS PARAMETROS MEDIDOS

(MEDIA ARITMETICA DE 4 LEITURAS) TABELA 7.1
DIAFRAGMA t (cm) ry (cm) r (cm)
1 0,078 1,90 0,35
2 0,079 1,90 0,35
RESISTENCIAS ELETRICAS: (Valor Nominal)
T = 1000 B = 120Q S = 100 G = 100

ALIMENTAGAO EXTERNA EMPREGADA:

U = 10,076 Volts

Marca do Extensometro: KYOWA

Tipo: KFC-1-C1-11

Comprimento da Grade: 0,1 cm

Resistencia Eletrica: 120,0 *

Fator do Extensometro: 2,15 #

Lote: Y737 - 330

+

+

0,3q
1,0%

Adesivo: M BOND 200 da Micro Measurements
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7.3 - DESEMPENHO COM CIRCUITO DE AJUSTE DESCONECTADO

Substituindo os valores encontrados na equagao 4.0.54, te

mos :
Hizy = Hiny = Hgyy = Hapy = 0,00009938 cm?/kgf Equagao 7.0.1
Ha1y = Hopy = Hyyy = Hypy = 0,00009688 cm?/kgf Equagao 7.0.2
Portanto:
wlt = 0,0003754 cm2/kgf Wzt = 0,0003875 cm?/kgf
Pela equagao 4.0.53, temos:
e = 0,00001003 cm?/kgf
A equagao 4.0.54 se reduz a:
dug = 0,0010493 (P, - P,) + 0,0000271 P, Equagao 7.0.3

A tabela 7.2 apresenta o valor do sinal de saida esperado
para dois valores de pressao diferencial.

TRANSDUTOR COM CIRCUITO DE AJUSTE DESCONECTADO TABELA 7.2
DP = (P, - P,) ESTIMATIVA DO SINAL DE SATDA
+ 5,00 kgf/cm? + 5,38 mV
- 5,00 kgf/cm? - 5,24 mV
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7.4 - DESEMPENHO COM CIRCUITO DE AJUSTE CONECTADO

Ajustando as constantes para o maximo sinal de saida,a va
riavel (B) da equagao 4.0.60 assume o valor zero e:

N2 = N22 = 0,4]87

Ajustando as constantes para o menor sinal de saida, a va
riavel (B) da equagao 4.0.60 assume o valor 1,0 e:

Ni2 = Ngg < 0,]246

Substituindo os valores de resisténcias eletricas na equa
cao 4.0.63, temos:

¥y = up = 1,64 M3 = wy = 2,08

Retomando os resultados apresentados pelas equagoes 7.0.1
e 7.0.2 e substituindo na equagao 4.0.69, temos:

7.4.1 - CONDIGCAO DE MAXIMO SINAL DE SATDA:

du, = 0,0009707 (P; - Py) Equacao 7.0.4
7.4.2 - CONDICAO DE MENOR SINAL DE SATDA:

du, = 0,0008750 (P; - P5,) Equacao 7.0.5

A tabela 7.3 apresenta o valor do sinal de saida esperado

para dois valores de pressao diferencial.

TRANSDUTOR COM CIRCUITO DE AJUSTE CONECTADO TABELA 7.34—7
ESTIMATIVA DO SINAL DE SAIDA
DP (P] - Pz)
MAXIMO SINAL MINIMO SINAL
+ 5,00 kgf/cm? + 4,85 mV + 4,37 mV
- 5,00 kgf/cm? - 4,85 mV - 4,37 mV
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8 - ENSAIO DO TRANSDUTOR DE PRESSAO DIFERENCIAL

Apresentaremos agora, de maneira resumida, alguns deta-
Thes do ensaio do transdutor de pressao diferencial, construido confor-
me os estudos apresentados. A finalidade basica do ensaio e determinar
o desempenho estatico do transdutor nas condigcoes ambientais descritas
em 2.6.1.1.

8.1 - BANCO DE ENSAIO
A figura 8.0.1 mostra o banco de ensaio usado, e o esque-

ma da figura 8.0.2 define suas partes principais. A tabela 8.1 apresen
ta as especificacoes relativas aos instrumentos utilizados.

Figura 8.0.1 - Banco de Ensaio do Transdutor.



MOSTRADOR VOLTIMETRO MOSTRADOR
P2 DIGITAL P]
(kgf/cm?) (mV) (kgf/cm?)
I ' I
l | |
| | ]
l—._..__I i._..... —
I
| |
TRANSDUTOR P, | | ' TRANSDUTOR P,
|
|
5 .
e — —nmn_—
P2 6 ]S P
1
LT -
!
FONTE DE |
ALIMENTACRO ELETRICA TRANSDUTOR DE PRESSAO DIFERENCIAL
Figura 8.0.2 - Esquema do Banco de Ensaio do Transdutor.
CARACTERISTICAS DA INSTRUMENTAGAO DO BANCO DE ENSAIO TABELA 8.1

INSTRUMENTO

DESCRICAO

TRANSDUTOR P,

Transdutor de pressao relativa 20,00 kgf/cm?
Fabricante: INTERFACE Tipo: PT-20
Numero de identificagao: 27A

TRANSDUTOR P,

Transdutor de pressao relativa 20,00 kgf/cm?
Fabricante: INTERFACE Tip0. PT-20
Numero de identificagao: 27

MOSTRADOR P,

Mostrador e condicionador de sinal (kgf/cm?)
Fabricante: INTERFACE Tipo: IA-02
Numero de identificagao: 26

(Continua)
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(Continuacao da Tabela 8.1)

CARACTERTSTICAS DA INSTRUMENTAGAO DO BANCO DE ENSAIO TABELA 8.1

Mostrador e condicionador de sinal (kgf/cm?)
MOSTRADOR P, Fabricante: INTERFACE Tipo: IA-01
Numero de identificacdo: 88

Voltimetro digital
VOLTIMETRO Fabricante: DATA PRECISION Tipo: 248
Numero de identificacao: 06

Fonte de alimentagao do transdutor diferencial
FONTE Fabricante: LABO Tipo: 2025
Numero de identificacao: 49753

8.2 - ETAPAS DO ENSAIO DO TRANSDUTOR DE PRESSAQ DIFERENCIAL

Durante o ensaio do transdutor de pressao diferencial, as
sequintes etapas foram cumpridas:

8.2.1 - BALANCEAMENTO E AJUSTE DAS CONSTANTES. Apos algumas tentativas
foi possivel encontrar para cada um dos cursores uma posigao que gatan-
tisse um sinal de saida igual a zero quando (P;) = (P,) =5,00 kgf/cm?,
e também quando (P;) = (P,) = 0,00 kgf/cm?. Nestas condigdes, o circui
to apresentado em 4.0.14 esta ajustado e balanceado, possibilitando a
leitura do sinal de saida para o transdutor com circuito interno de ajus
te CONECTADO.

8.2.2 - DESCONECGAO DO CIRCUITO DE AJUSTE DAS CONSTANTES. Para desati-
var o circuito de ajuste das constantes, o condutor indicado na figura
6.0.2 foi interrompido nos ponto (G) e (P).

8.2.3 - BALANCEAMENTO SEM AJUSTE DAS CONSTANTES. Para o valor da pres-
sao (P;) = P,) = 0,00 kgf/cm?, o circuito foi balanceado, fazendo o si
nal de saida igual a zero, com a movimentacdo do cursor ainda ativo do
potenciometro de balanceamento. Nesta condicao, o circuito 4.0.12 esta
balanceado, possibilitando a leitura do sinal de saida para o transdutor
com circuito interno de ajuste DESCONECTADO.
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9 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os valores obtidos no ensaio do transdutor resistivo de
pressao diferencial estao apresentados nesta parte do trabalho. A deter
mjnaqﬁo da nao-linearidade, histerese e repetibilidade esta de acordo
com a formulagao desenvolvida em 2.6.

9.1 - CIRCUITO INTERNO DE AJUSTE CONECTADO

Os resultados obtidos nesta configuracao, em trés ciclos
sucessivos de CARREGAMENTO e DESCARREGAMENTO, sao mostrados nas tabelas
9.01, 9.02, 9.03, 9.04, 9.05, 9.06, 9.07, 9.08, 9.09, 9.10, 9.11, 9.12
e 9.13. Nestas tabelas, podemos verificar a nao-linearidade, histerese
e repetibilidade em cada condicao de medida.

Nas tabelas 9.14,9.15, 9.16, 9.17 e 9.18, os valores do si
nal de saida estao agrupados em fungao da diferenca de pressao aplicada.

A figura 9.0.1 mostra uma curva de calibracao tipica para
esta configuragao do transdutor.

9.2 - CIRCUITO INTERNO DE AJUSTE DESCONECTADO

Os resultados obtidos nesta configuragao, em tres ciclos
sucessivos de CARREGAMENTO e DESCARREGAMENTO, sao mostrados nas tabelas
9.20, 9.21, 9.22, 9.23 e 9.24. Nestas tabelas, podemos verificar a nao-
linearidade, histerese e repetibilidade em cada cpndigéo de medida.

Nas tabelas 9.25, 9.26, 9.27 e 9.28, os valores do sinal
eletrico de saida estdo agrupados em funcao da diferenca de pressao apli
cada.

A figura 9.0.3 mostra uma curva de calibracao tipica para
esta configuracao do transdutor.

9.3 - CARACTERISTICAS ESTATICAS DE DESEMPENHO DO PROTOTIPO

Os MAXIMOS VALORES de nao-linearidade, histerese, repeti-
bilidade e desvio em relacao a média aritmetica das leituras estao apre
sentados na tabela 9.30, e definem as CARACTERISTICAS ESTATICAS DE DE
SEMPENHO DO TRANSDUTOR PROTOTIPO.
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Figura 9.0.1 - Sinal Eletrico de Saida.
Circuito Interno de Ajuste CONECTADO.
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Figura 9.0.2 - Sinal Eletrico de Saida.
Circuito Interno de Ajuste CONECTADO.
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PRESSRAO DIFERENCIAL ( P1 - P2 )
(I) = CARREGAMENTO.
(I1) = RETA DE REFERENCIA PELO CRITERIO DOS PONTOS FINAIS.
(ITI) = CARREGAMENTO COM ESCALA DOS ERROS 10 VEZES MAIOR.
(1V) =+DESCARREGAMENTO COM ESCALA DOS ERROS 10 VEZES MAIOR.

Figura 9.0.3 - Sinal Eletrico de Saida.
Circuito Interno de Ajuste DESCONECTADO.
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PRESSAQ DIFERENCIAL ( P1 - P2 )

(1) CARREGAMENTO.
(11)

(I11)

i

RETA DE REFERENCIA PELO CRITERIO DOS PONTOS FINAIS.

i

CARREGAMENTO COM ESCALA DOS ERROS 10 VEZES MAIOR.

(1v) =.DESCARREGAMENTO COM ESCALA DOS ERROS 10 VEZES MAIOR.

Figura 9.0.4 - Sinal Eletrico de Saida.
Circuito Interno de Ajuste DESCONECTADO.
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10 - CONCLUSDES

Com base na confrontacao dos resultados experimentais com

os valores teoricos, vamos destacar agora as conclusoes mais importan-

tes deste trabalho.

10.1 -

10.2 -

10.3 -

10.3.1

A proposta original de uma solucao construtiva utilizando DIA-
FRAGMAS INDEPENDENTES como elemento sensivel a uma conveniente
ligacao de extensometros eletricos resistivos como elemento de
transducao, apresentada e discutida em 4.3, permitiu obter um
TRANSDUTOR RESISTIVO DE PRESSAO DIFERENCIAL capaz de atender aos
requisitos exigidos nas aplicagoes industriais, conforme expos-
to em 3.4 e confirmado nos resultados mostrados na tabela 9.30.

A ligacao em uma UNICA ponte de Wheatstone, aproveitando os SI-
NAIS ALGEBRICOS OPOSTOS caracteristicos dos extensometros monta-
dos em BRACOS ADJACENTES, tornou possivel obter um sinal eletri
co em funcao da diferenca de pressao, conforme demonstrado em
4.3.1.2, evitando a solucao de interligacao mecanica dos dois dia

fragmas, tao critica e trabalhosa.

Observando a tabela 9.30, e possivel constatar que a utilizacao
de um CIRCUITO INTERNO DE AJUSTE acessorio permitindo a compensa
cao de parametros da funcao transferencia, semelhante ao desenvol

vimento em 4.3.1.3, afeta o desempenho estatico do transdutor nos

aspectos:

- A sensibilidade (s) do transdutor sofre uma reducad‘de 12% do

fundo de escala.

10.3.2 - A nao-linearidade, a histerese e a repetibilidade do transdu-

tor n3o sofrem alteracao apreciavel.
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10.3.3 - 0 desvio em relacao a media aritmética das leituras melhorou

sensivelmente, passando de 2,30% (FE) para 0,86% (FE). Esta me
Thora permitiu atingir os requisitos propostos em 3.4, justifi
cando assim 0 uso deste circuito interno de ajuste em transdu-
tores de pressao diferencial.

10.4 - A disposicao dos extensometros empregada neste trabalho e propos

10.5 -

10.6 -

ta em 5.2.1.3 e original. Habitualmente, os extensometros sao dis
postos de forma a atender ao criterio de MAXIMA SENSIBILIDADE,
conforme exposto em 5.1.1. No caso dos transdutores de pressao
diferencial, procurando reduzir os erros oriundos da imprecisao
de colagem dos extensometros, foi adotado o criterio de MELHOR
DESEMPENHO, e por esta razao os pontos escolhidos s3o proximos ao
centro e na direcao tangencial do diafragma, conforme 5.1.2. Is
to levou a excelentes resultados, com a diferenca de sensibilida
de do diafragma 1 em relacao ao 2 inferior a 3,64% (FE), confor
me mostra a tabela 9.28.

Comparando a tabela 7.2 com a tabela 9.28, observamos que amaior
diferenca entre o valor estimado com base na funcao de transfe-
rencia e o valor medio obtido no ensaio € de 2,26%. A funcdo
transferencia do transdutor diferencial de pressdo sem circuito
eletrico de ajuste representada pela equacao 4.0.54 fica assim

confirmada.

Comparando a tabela 7.3 com a tabela 9.18, notamos que os valo-
res medios obtidos no ensaio do transdutor de pressao diferen-
cial com circuito eletrico de ajuste das constantessestao perfei
tamente contidos entre os valores teoricos maximos e minimos cal
culados com base na funcao transferencia representada pela equa
cao 4.0.69. Desta forma, fica confirmado o equacionamento desen-
volvido em 4.3.1.3. ‘

Durahte o ensaio preliminar, varios testes foram efetuados bus-

cando confirmar se outros ajustes,permitidos pelo circuito defi

nido na figura 4.0.13, estavam de acordo com os valores determi-

dos teoricamente. 0 resultado foi sempre satisfatorio.
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10.7 - A nao-linearidade observada em todas as curvas de calibracao do

10.8 -

10.9 -

transdutor de pressao diferencial e, em sua maior parte, oriunda
do efeito de membrana do diafragma. A medida que o plano medio
do diafragma se desloca, surgem forcas de tracao provocadas pelo
inevitavel aumento das dimensdes no sentido de seu raio. Este
efeito e funcao do deslocamento central do diafragma, e foi aban
donado na hipotese 4.2.1.0.5 do equacionamento.

0 aco inoxidavel SAE/AISI 304 recozido possui uma tensio limite
de escoamento baixa quando comparado com outros acos. Isto obri-
ga o uso de menores diametros para o diafragma, conforme exposto
em 6.5. Como resultado, as deformacoes tornam-se menores e redu-
zem o sinal eletrico de saida do transdutor. No sentido de aumen
tar muito a sensibilidade do transdutor, e aconselhavel o empre-
go de acos inoxidaveis trataveis ou submetidos a trabalho a frio

(encruamento).

Durante o ensaio preliminar, verificou-se que o aperto dos para-
fusos de fixacao do diafragma afeta a ndo-linearidade. Sugerimos,
entao, o uso de maior numero de parafusos na fixacao do diafrag-

ma no corpo do transdutor.
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