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SEO analisados os diversos tipos de manómetros quanto â sua a 

plieaallidads e medida de pressões de até 15 bar, juntamente com os. 

transdutores elstrcmecaniccs adequados à ceda instrumento. Entre .-es tíi 

versas concepções aventadas foram desenvolvidos/ projetados e construi 

dcs trás protótipos : manómetro de tubo fecharia, de fole com mola e de 

membrana espessat sendo exposto e'desempenho- de cada um tios•aparelhos„ 

Pela verificação cos resultados obtidost recomenda-se um mancmstro de C 

membrana espessa, usando um transdutor a acoplamento magnético variável 

como o instrumento mais apropriado ao trabalho proposto.' 
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1.INTRODUÇÃO 

Ka elguar ta'cpo vsnr o instituto de Pesquises Radioativas s por in-

termsdio da sua Divisão de ReatarasP estudando oa diverses problemas rela 

clonados com a tecnologia de projato s construção de reatares nuoleares . 

Entre Estas problemas estão principalmente'os pertinentes a física os neu­

trons' e â térmica tíe reatores. Para atender â parta experimental destas' 

tópicass estão ca fase ds construção a conclusão os Laboratories cs Neu -

tronica e da Térmica„ respectivamente» No Laboratorio as Térmica será ins 

talado o Circuito Térmico rfi 1.festinado ao estuda das paramatros reIaci 

onades com a transferencia as calor» Esta.circuito servirá coreo basa para 

estudos, a projeto tíe circuitos de maior parts e complexidades com a fina­

lidade de' analisa e simulação de problemas relacionados com a térmica de 

reatores. 

Consta este circuito basicamente de uma resistência elétrica cem 

•geometrias variadas cus dissipa uma potencia de -sts 350 kw, rerrageraca a 

'água pressurizada cem circulação forçadas conforma mostra a figura l.I. ,-. 

água de refrigeração circula com uma vazão máxima cs 5 l/sf senda sdmlsol-
....'..._„ e_á-. • ~ - . . . „ . 

vol cue sua campera-cura ecanja aos ¿a-' u a pressão mzxzms .-.emanas es -o 

bar.j Para minimizar c efeite ce. corrosas sobra os diversos, compensates da 

circuito;. a água será continuamente aeaionizada „ s vi tanda-. .. seu funciona 







mento qusr.dc a rasietlviaaae estiver eb&ixo ds 1 M Q cm. • 

As longo desta circuito diversos parámatros serão medidos e ccn 

trolsdos,- tais somo,, temperaturas pressão, vaaãoi etc. No início do praje 

to., tinhe-ss o propósito da -executar .a instrumentação, tanto quanto- passí 

vai no Instituto cs Pesquisas Radioativas, com a-finalidade da se formar 

a treinar uma equipa destinada -â madição de grandezas térmicas, Consitíe -

ranço a aats prevista para funcionamento do Circuito - Térmico r«2 .1, e que 

o pessoal capacitado â confecção de sua instrumentação Já estava envolvi­

ço em outros trabaIhoss o projeto inicial ficou restrito
-a alguns instru 

mantosj entre elas .um issnSisetro destinado a- medida de pressões absolutas 

da água refrigerante do circuito. 0: presente trabalho descrave o dessnvcl 

viraento de tal instrumento* 

Ao inlciar-sa o projeto construtivo do aparelho, foram fixados 4 

pontos : 

li Levando-as em conta aa condições de funcionamento previstas 

do circuita; foi determinado' que -o alcance do instrumento se 

ria de 5 a 15 bar,» 

•2) Em virtude da facilidade de manipulação oferecida, o sinal de 

salde do manSn^tro deveria ser elétricot* alem disto» este si 

cai deveria ser normalmente .usado em -registradores convenção 

naus. 

3j A precisão co instrumento deveria se-r Igual ou melhor que 5TÓ 

co valor médio da- escala ( ~ ±. 0,5 bar). • 

4j Tanto a tecnologia quanto cs materiais empregados, deveriam 

ser facilmente acesssíveis ao Instituto da Pesquisas Radicati 

vaa e além distof o projeto apresentado sarla susceptível da 

ser codificado para outras gamas de pressão. 

http://qusr.dc


O presente trabalho foi dividido nas seguintes partes para sua apre­

sentação : • 

- Tipos de manómetros e suas características 

- Transdutáres aletromecânicos convencionais 

- Descrição dos instrumentos propostos 

- Desenvolvimento do projeto 

• - Resultados obtidos e sua análise . 

- Ccnclusao 

Foi adotado como.unidade de pressão o•bar, conforme recomendado pelo 

Decreto nS .53- 233 cs 12/9/lSSS. ' 

2 

1 bar = 1 kgf/crn = 1/1,033 atmosfera. 



2. TIPOS DE íáAíOLTETRDS E SUAS CARACTERÍSTICAS 

A medição os pressas- é dês nseis utilizadas no campo de téricics. 

em virtude do-granis numero cs outros parâmetros qus podem ser determina-

dos por seu ir.terntsdio. Atreves da pressas podem ssr medicas grandezas 

tais ccmoj tsmparstures vazão, níveiss -etc. 

Rara que esta variedade de parâmetros fcsse maciça através cs 

pressãoÍ desenvolveu-ss grande número da manómetros8 diferindo tanto no 

que diz respoiao ao tipo, quanto â capacidade e alcance. 

Serão examinados a seguir, os tipos de mancmetrcs mais comuns , 

•considerando—se sua possível aplicabilidade ao projeto proposta. Os 'tipos 

serão divididos em .duas ciassess conforme seus transdutoras primários se­

jam .elétricos ou rsecânicos. 

2.1. te.nomatros com transdutores primários mecânicos 

.2.1.1. áancmetrc ca tubo ü aberto ou diferenciei 

2.1.2» LanSmotro da tubo U fechado • 



2.1.4. tvíanômetro da fcle cora r.oia 

2.1.5. Manómetro da Eourdcn 

2.1.1. Kfenôrnstro'de tubo Li aberto ou •diferencial 

A diferença da pressão aplicada nssts tipo de manómetro abai­

xa o nível do liquido em um ramo, enquanto no outro» o nível tio lí — 

cuido sobe* A diferença da pressão ê lida diretamente paia altura sn 

tre cs dois níveis, conforme mostra a figura 2.1. 

í F Í - S - 2 . Í ) 



:resssc diferenciai ê riada por 

P i - P 2 . h p g ~- - •; ' (2.1) 

once 

p — riensidsda media tío líquido 

h — diferença de altura entra qs dois níveis 

g — aceleração tía gravidade 

Os fatores a sersra considerados no calculo tía densitísde media tío 

líquido riacsnrisrm da precisão exigida pele inedias, sendo alguns déles dis­

cutidos aas parágrafos seguintes* 

Toce líquido., ceando sujeito a diferentes pressõess sofre maior 

cu itanor variação ds densidade » .causada per sua compressibilidade. Portan 

tosnuma colune, o líquido tem densidade veriávsl com sua altura. Esta veri 

aças será mais acentuada nos líquidas -mais densos 'e compressíveis, sumen -. 

tendo testé'.-: com a altura do líquido. 

Cuero fator ê a influência da temperatura'na densidade de um II ~ 

cuido. Naturalmente, um aumento de temperatura qua. traz como.consequência 

um aumento as valuma . diminuirá a densidade ao líquido ¡¡ aumentando a al tu— 

ra da coluna para urna" riada pressas. . _.• 

Para ss reduzir a evaporação do líquido no ramo abarte- sao utiií 

sacos tucas oom diámetros reduzidose. Esta redução pode causar dificuldades 

na leitura ca altura em virtude.do efeito da tensas 'superficial (cepíla-

/. cz 
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ecibora deste modo se aumente o tempo de resposta do instrumento. 

Uma das maiores limitações desta tipo da aparelho é seu alcance; 

- pcis a diferença .da pressão aplicada ê proporcional â altura entra 

cs dois .níveis. . 

Para a utilização da um manómetro tíe tubo aberto neste projeto • 

necessiter-se-ia de ursa pressão da referência.-, Além disso o compra 

manto do tubo deveria sar aproximadamente 8 m,utilizando-se um iígui 

do tao canso como o mercúriot. o que •tornaria bastante incômodo sou 

manuseio. A altura podaria ser reduzida paio uso de vários raanoma — 

tros em seria, o qua tornaria o ajusta e a leitura bastante . trsbalho 

ses. 

2.1,2. Manómetro de tubo U fechado 

Este manómetro difere do anterior, pois o gás contido no seu 

ramo fechado exerce uma pressão que ê comparada â '-pressão medida ,con 

forma mostrado na figura 2.2. Considerando que o 'manómetro funciona, 

á temperatura constante : 

P a - P i + h p g 

P_ a.pressão aplicada 

P_, = pressão do gás ou vapor. contido no ramo fechado correspon­

dente ao volume V, 
- . a 

h_ = diferença de altura ria coluna 

P « densidade média do liquido 

g « aceleração da gravidade 

Pala lei do Beyls 
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P.. V. = K 

Sendo '< constants.. 

hp g • •+ K/V. '(2.2) 

^AlMÔKŒTRO DE TU B G FECHADO 

' ( FiG-2.2 ) 

Alem ces problèmes referentes â precisão rie instrumento ante­

riormente citados/outros fatores influem nés medicas com êle exscu 

caces,. G principal ê causaria pela utilização de um gss nao ideal,cu 

•ja miscioilidarie no liquide sa/je variável .com a pressée. Além dista, 

qualquer variaçeo de temperatura, eltererae. de vários medos as maci­

ças feitas. lima das vantagens diste tipo de manómetros ê o maior al 

car.ee co instrumento quando comparado com um de mesmas dimensões d a 

http://car.ee
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tubo aberto. 

. Nos instrumentos paro medida ds pressões" pequenasE a rrsnor 

prsssao mensurável, ê limitada apanas cela pressão de v/apor do flui 

do utilizado„ No campo das altas pressõess o alcance máximo do ins 

trumento. ê limitado pelo seu projeto mecânico. Com um projeto cri­

terioso , conssgus-ss expansão das escalas ds medidas em regiões as 

colhidas pela simples colocação de câmaras no instrumento. 

Como será. vasto adiante s foi tentada a aplicação desta tipo 

de instrumento ao trabalho propostos- pois ssu principio da funcio­

namento e alcance podem sor perfeitamente adaptados'a ele. . 

2«I.3.!lanometro da membrana 

Os mancmotros da membrana podam ser classificados em dais ti 

oco; um para mádida de pressões diferenciais e outro para medica 

de pressões absolutas. 

0 tipo destinado a mádidas da pressões diferenciais ê coneoi 

tuido fundamentalmente por uma membrana metálica flexível. As duas 

pressões cuja diferença ss quer determinar sao aplicadas as faces 

opostas, da membrana empurrando—a contra uma. mola cuja compressão á 

medica, este tipo da manómetro ê empregado quando o uso do manóme­

tro ds tubo aberto á inadequadotou peia impossibilidade cs se evi­

tar o contato entra os fluidos cuja pressão está sendo medida com 

o liquido do manómetro., ou pela granes diferença de pressão exis -

tanta-. 

No manómetro de membrana para meai das de pressões absolutas ., 

a pressão a sor medida £ aplicada a uma placa circular ocm os ber­

ços engastados. Suando a prassac á aplicada„ há um aneurvsmanco aa 

placa o pode-se determinar c valor ca preeeeo paio ocalceamento do 
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Admitindo uma nac linearidade de 1> S o deslocamento central 

tis membrana ficara limitado a 0,131. de sua espessura. A rigidez me— 

.cânica das membranas espessas faz com que .suas flechas sejam reduzi 

des.- Nas membranas finas„ embora a condição de linearidade impeça 

grandes flechas 6 pode-se obter deslocamentos malares cem rrssma iine 

aridade quando se utilizammembranas corrugadasf conforma pode ser 

visto na figura 2.3. Os fenômenos causados por diiataçcPs aiferen -

ciais entra a membrana e a caixa do instrumento podem ser despreza­

dos quando. £ utilizado um único mcta.ru.ai na confecção de todo o spa 

relho» 

centro da placa. 

• deslocamento do centra ce uras msmbrans circular unifcrcHC3£ 

te carregada e com os bordas engastarias ê dado pala ecoação j 1B l « 

3 c-, m 
. S * - 0 i 5 3 . _ J _ ' « -.g,.„P • - (2.3} 

1 6 £ h J 

onde 

<S = deslocamento do centro da mamcrana 

h m espessura da mambrena . 

p = pressão aplicada 

a raie da membrana 

y =• coeficiente ds Poisson 

E = modele de elasticidade 

Como sã deseja oco o afundamento centrai da membrana seja pro 

porcienai a pressão aplicadas rieve-ss feaar com qua 

http://mcta.ru.ai


T I P O S D £ ; M E M B R A N A S 

. ( f 16- 2.3) 

Alguns transdutoras secundários empregados neste tipo de mano 

rastro sao'acoplados ao centro da membrana, 0 emprego de molas também 

â feito algumas vezes com a finalidade de aumentar o campo de medida 

do instrumento. Estas adaptaçõess na maioria das vezes, exigem um re 

forco da parte central da membrana5'reduzindo sua flexibilidade e til 

ficulcanrio seu cálculo teórico.-

Em virtude dos inúmeros fatores que nao podem ser previstos , 

nec se deve esperar resultedos precisos quando se calcule tecricame.o 

ta um manómetro cs membrana. Entre estes fatores podem ser citecas a 

riçiasz dos anéis externes de fixação da piece, que não permite um 

engaatamento te o .bom quer. to o teoricamente previsto t e es proprieda­

des físicas do material constituinte da placa,, que dificilmente são 

conhecidas com precisas. Por esta motivo torna-se indispensável a 



calibração do instrumento epás sus confecção. .para se obterem cedi 

das .confiáveis» 

2.1.4. Uancírstro ' de fole -. com isola 

Neste tipo da instrumento a pressão exsrcida no interior de 

um fols flexível ê equilibrada pela compressão de uma mola-, confcr 

ms mostra a figura 2.4. 

Considerando-se o sistema em equilíbrio 

A P X"S *- A L X K (2.5) 

• ¿ P e variação de pressão em torno de uma pressão de rafe -

rancia. 

A L - deslocamento 

• S - seção do fole. 

Is = constants' da mola 

Apücandp-se o mesmo principio,' pcc'e-ss construir aparelhos 

destinados à; mádida.' de pressões diferenciais. 

A granea vantagem deste tipo de manómetro' é seu alcance, eju 

tával pela escolha da mole. Vê-se pela equação 2.5. que uma seleção 

criteriosa dos componentes deste tipo ca instrumento permite cus o 

mesmo tenha aplicabilidade, para diversos alcances de escala£.bascan 

do scenes o uso de moles com ccnetsr.tss diferentes. 

Embora sou principie ca funcionamento, -sela bastante simples. 
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MAMÔMETRO DE F O L E 

CFÍG - 2,4} 

As mcuss enpregedas devem introduzir pouca histerese no sis 

tersa e os foles 9 pera se re ra considerados ideais s devess tar urra. elas 

taoidads tal cus torne sua histerese desprezível. 

0 processo do leitura tíc deslocamento tersbára deve ser esco­

lhido com bastante cuidada. A simples fricção ce um ccnteiíjc indica 

der sabre uma escala cu de um pino cuia do fole pode causar indica­

ções falsas., era virtude do seu atrito apir contra c peaicíenamanta 

lesai da mola.,, A histerese e flutuações dc zero sao algumas das. mal 

eras fontes de erro deste .tipo de instrurnanto. . 



utilizado CG-.3 um cios protótipos», o 'que será visto nos cepitulos 

posteriores-. 

2.1,5. íisnorrstro cie Bourbon , 

E dos tipos de rnanonstrcs rsais antigos e oaseia-sa r.s distar. 

sac.de um tudo ovei espireiado causada por um aumento de pressas in 

terna. 0 desiocamanto da extrsná.dad.e livre tío tubo ê transmitido P 

por meio cs um maeeoiamo de raiojo-aria, a um ponteiro sobra um dial 

onde e feita e leitura, conforma mostrado na figura 2.5. 

http://sac.de
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pare evitar quaisquer imprecisõess p sistema de relojoaria £ 

feito ca tal forma que o atrito e a histerese sajam mínimos. Como i\s 

te mecanismo é de difícil construção.. exigindo tscnDiogis apropria -

da,; a confecção desta tipo de msnorrètro foi julgada inadequada. Ou — 

. tros fatores considerados nesta decisão foramf respectivamente, a in 

possibilidade de sa prever teoricamente o funcionamento do ínstrumen 

to e a possível imprecisão na transdução ao sinal ds saída. Deste mo 

tio; seria necessário a construção de alguns protótipos atá se chegar­

ão modelo mais adequado* A transdução de um sinal mecânico reprssen-

. rada por um pequeno arco circular ê bastante delicada no qua tanga ã . 

precisão a histerese 4 principalmente peia introdução os mecanismos 

ca relojoaria aí necessários. Entretanto a transdução poderia ser fei 

ta com "strain gauge", o qua eliminaria sates inconvenientes. ívíasso£ 

mo exposto adiantes o "strain gauge" requer eletrônica bastante ela­

borada e foi por isto excluído. 

2.2. í/anomstros que utilizam transdutores primários elétricos 

2« 2.1. túanôrnstro de Pirani 

2.2.2. Manómetro por termopares 

2.2.2. Manómetro por ionização causada per filamentos aouscitios . 

2.2.4. nanometre per ionização causada per fonte radioativa 

, 2.2.1. ifehonstro de Pirani 

O diagrama esquemático do medidor cs Pirani está na figura 

2.5. Essencialmente ê uma ponte de Wheatscone alimentada por uma fon­

te reguladac cus fornece potência constante L célula de medida s L 

célula de referencia. A pressão na célula de referência á reduzida 



pare csrcs ce 1 micron de rrrsrcûrio. 0 celer ci* dissipadc ê transmit! 

de semante par rsdisçso ou através dos terminais de- alimantaças. Em— 

bera a pocencia cissipada na cêlula de meriida seja a mesma5 o caler 

al coce ssr transmitido per cenduçao e conveeçao do cas no sau irvee— 

.ricr, alêra dos proceseos ce cissipaçao aua'ccorrem na céiula-de refs 

recela., Como a poaencia forneciria as euas cëlulss a a mssma5 a temps 

ratura mais baixa ocasionarâ uma cuada de resistancia da cêlula de 

medidC; tissecuilibranbo a ponte. 

VWv\A-
C E L J L . A D E !».'. E u . : u A 

- W W V • 

-£> A L i h ' . E N T A Ç Â G . o -

C E L U L A D E C D W ? E N S A Ç A O 

ÍV; AÎVOÎ^.ETRO DE ? ; R A . ^ ! 
(FÍG-2.S) ; 

Embora a célula de Pirani se/ja dam simples, sua aferiçao a es 

lit: • ••-•O sao bastante trabaihosas em viruuie de sua saica variar do 

acerco corn, o gis cuja pressas está senos medida. Kcrmslmsnas asas si 

po du .instrument usa: îreasoea a: .xa da I rrtr, be mercurio 



per termopares 

Seu principie de funcionamento ê bastante semelhante eo nere 

metro de Pironi : duas resistênciasE uma colocada numa célula onde 

foi feito vácuo como referência, e outra numa célula or.de e pressão 

está sendo medida, •ccnform.o mostrado na figura 2»?. 

= SSSSAG 

íviAMÔráaTRO DE T E R M O P A R E S 

. £ F1G-2.7 ) 

Como a pousada fornecida a ambas resistências é idêntica,r. 

verá uma diference de temperetura entre elas, pus é mecida por dei 

termopares ligados em oposição. 

http://or.de
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ienes as qualidades quanto o alcance cie rcsaids .deste lastru 

-ante sao análogas ao as Pirani. . 

2.2.3. Uanâsetro de ionizaçao por fiierrsnto 

Esta tipo de instrumento é bastante semelhante ao trios o am— 

plificstíor a vácuo. Kz figura 2.8. estão indicados -seus principais 

elarsnccs cora as tensoaa usuais nele utilizadas» 

1 
P L A C A ( - 2 0 V } 

G R A D E Í + Í 5 0 V ) 

F I L A M E N T O , p g T ' J - N G S T Ê K ' Í O 

j 

•F Ali OMET RO DE iONIZAÇÃO POR F I L A M E N T O 

( FIG - 2.3 } 
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A sita voltegens ca grade acelera os elétrons emitidos paio 

fiierrsnto,fazendo com que estas ionizem o gás aí existente. Os íons 

positivos serão atraídos pela placa negativa „ cuja. corrente indica 

a que pressão está submetido o conjunto. 

—4 

0 campo de medida deste instrumento varia de 5 X 10 a 

10 micror; 'de .mercúrio. 

0 maior inconveniente desta tipo da usnSnsetro refere—se ao . 

envelhecimento do filamento e sua possível oxidação, cs quais in .— 

traduz ' erros nas medidas obtidas. 

2.2.4. Ilanometrc de ionizaçao por radiação 

Para evitar os problemas causados pelo envelhecimento e oxi 

dação do filamento do ítsm anterior* este pode ser substituído por 

urrei fenos radioativa de partículas alfa. 

No madidcrt utilizando partículas alfa, a energia par elas 

fornecida 6 bem msnor que no caso tío filamento aquecido. Consequen­

temente sua sensibilidade é também menors embora a ausência dos pro 

clamas relacionados cem o envelhecimento do filamsnto permita que 



3«TRA'v£DüTGRE3 ELETROTÉCNICOS CQiNíVEKClOKÂIS 

A dificuldede insrcnts ao maneje a transmissão da um sinal ms— 

caniço alisto a facilidade com qua a informação elétrica peca ssr manipu 

laca sao as causas principais ca frequente utilização ao transdutores a 

IctromecanicoSo um transdutor eletromecsnicc poda ser definido como sen­

to um dispositivo qus 5 -recebendo uma excitação mecânicaf fernees um si -

nal elétrico qua é função ca excitação. 

As características mais importantes qus definem a qualidade 

de um transdutor sao.precisãos repstibílidada= histerese e linearidade . 

Sarao descritos a seguir os principais tipos de transdutoras 

eletrcmecanicos empregados para medidas de pressão, classificados pelo 

principio físico que empregam» 

I) ,rStrein gauga" 

2} Rsatáncia variava! 



3.1. "Strei.n gauge'* 

A resistência elétrica tis ura condutor a temperatura .constante . ê p 

pcroional ao seu comprimento e inversamente proporcionei, à- sua saçao.O 

trirarrranto do • condutor na sentida longitudinal aumentará o "seu coaprinsen 

diminuindo sua ssçac. 

- Denorrrinando R a resistência' apresentada por um fio da comprimento 

e seção circular-de raio r, cujo material tem resistividade p : 

T, r 

_R d p d L. 2 

R p L 

rir d L 

tio . d L 

p. L' 
í 1 + 2y) 

onda'' y é o coeficiente as rcisson, sproi.madame;'.ta 0^3 para os metais. 

'-•Segundo Britigman 

' D V-- • 

C = constante 

V - volume tio condutor 



23 -

1 - 2 y C[l-2y } 

. = • _ — — — V. . 

• , . . R L - ..' . . • 

G = fator de "geuga" 

: Desta modo 5 o aumenta da rsaistêneia aprasantado paio -condutor ê pro-

peraional ao seu ausento de comprimento. Entera os valores' da G variem de 

-12 para - o níquel a 5 5i para a platina iridiada |5|,unidades 'comercieis 

têm em geral 5 entre 1,9 e 2,1 ¡12j. 

Teoricamente o condutor empregado pode ter qualquer tamanho ou formai 

mas, na práticas certas geometrias como as castradas na figura 3.1. .seo 

mais adequadas. Estas tipos de transdutores sao constituídos por urna base 

flexível isolante â qual ê fixado o condutor. A tesa & colada i?~tir,sms.nts 

a peça cuja deformação está sendo medida a fim da transmiti-la ao condutor, 

alterando assim sua resistência.. K!ormaârr3nts 9 como reteríeis• condutores sao 

mais usadas ligas cs níquel a cobra£, embora sejam também utilizadas ligas 

de ferroj. ntolibdênio, manganês e cromo. 

As desvantagens deste transdutor sao o baixo sinal de saídas depandsn 

cia da temperatura e a flutuação com o tampo. 

0 baixo ainal ds saída ê causado paio pequeno alongamento norrrralmsnts 

permitida ao mataria! condutor. Embora admita-sa um acréscimo relativo da 
-3 

comprimento cs até o x 1D para aplicabilidade ca equação 3.1., um aumen­

to acima de 3 x 13 ~ já faz com que ssja bastante difícil que o condutor 

retorne â sua condição iniciai. Considerando cs eatiracantos-parmissívais 

e es G tólxicoSí esduz-ss cus a variação da resistência pode atingir vaio -
- . . .-,-2 . - . . ~ - . • 

rss reaaaavca cs aos c, senão usu.a_mence 
- -.-3 

cs ̂  x 1J 

© 
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A variação de tempere tura efe te a cedida .tíos tisslccacsntos tía dois mo 

des . pela variação ce roeietiultiade do mataria! condutor e pela possível 

ailaieeao aiferaccial•entre o fio e o material soparte. Estes variações po 

aera anaroduzír arres relativos tía até 1 0 <; contudo ume escolha criteriosa 
-5 ' • 

permita que. estes sejam inferiores a 10 . •• . ' 

Ne ausencia tíe corrosão, o envelnscimento do condutor do "strain gau­

ge" causa amo variação.desprezível no valor de-sua resistência: entretanto 

o envelhecimento da ceia .produz deslocamentos da base, sobra o fio, introdu 

zindo erres bastanta 

A calor dificuldade no.uso do "strain gauge"* advás aa pequena varia­

ção do valor ca resistência com o deslocamento5 exigindo portanto equipa — 

mancos da medida bastante- elaborados! 

~ - , -3 Como a variação máxima relativa da resistencia é 4 x 1 0 w , para -se ca 

ter uma precisão na asdic's dos tísalooamsntoo relativos da ordem da 1 0 w

tse 

riam necessárias uma estabilidade tío ponto da equilíbrio da cerca de 1 0 "e 

. cedidas ce vcltagens da orase -de microvolts ¡, conforme sara castrado no capí 

tuio 4, A utilização de equipamanto com esta precisão era -ambientes normais 

já é bastante crítica no que concerne a ralação sinal/ruída. Se for consi­

derado que no Circuito Térmico n'2 1 haverá retificação com posterior fil — 

- tracers de correntes da ordem tíe 8 x 10* ̂ A s a utilização de equipamento 

com tal.precisão e totalmente desaconselhadas especialmente tantío-sa em 

conte o tipo cs regulação par S0H 5 que causa considerável .interferência de 

rádio frequência. Embora a substituição tis um Kstrain, gaugeR convencional 

por um do estado sólido..aumente o valor tia variação da resistência de cer­

ca da 203 vezes r a instabilidade cora a temperatura e a nao linearidade de­

ssa rasposos' introduzem problemas adicionais para medida de deslocamentos.. 

quando se deseje cus istss produzam uma resposta.linear. 

Problemas adicionais tais como flutuações devido a tísfcrmaçao psrma -

nsnta do cana ator. deslizamsnes devido a defeitos de colagem» ataques qui 



cieos no fio e ne cois causados pele umidatis ambiental e e necessidade da 

cada "strain gauge" requerer calibração Individuai.devido ãs variações de 

o* além ds sua icportaçao alisos a ura alto custo de elaboração iooel de 

eâetronica a ele associada,, tornera éste tipo' de transdutor desaconselhavei 

para cedidas es faixas variadas.que possam -ser fácilmente produzidos no 

Instituto tis Pesquisas Radicetivas,•a baixo custo. 

2.2. Raatancia variável .• ; '•. •• ' ~ 

A transdução eletrornepânica por reatársela variável a falta pela vari 

açao da permeabilidade magnética do núcleo aos Indutores ou peia variação 

oaa dimensões cu da constants die-létrica nos capacitores. 

2.2.1. Transdução a indutância .variável 

Conalderandc-se um indutor flaicamente inasformávei» o único 

ceio da ss variar sua indutância é através do seu circuito rrragnériess 

Como o ferro a algumas tia suas ligas tem uma permeabilidade magnéci— 

•.. ca de cerca de 10,030 vazes osier que a do ar» substituindo—sa um nú 

cieo tis ar por um tia ferro num inducert sua indutância será substân— 

-7 cleulcents alterada. " " 

0 valor de um Indutor formado por uma siepiss camada tia espi­

ras é dados conforme mostra a figura 3,2, por :. 

2 ..2 ..2 
' L = T K 

• lo ' . 

onde „ 

\i - número ca espiras 

r_,- raio do indutor 

â - ccnoricsntc ca indutor u 
1< 'coeficiente tis K'ageoks 



¿so nCalsa tía ar far substituido por ura de psrmsabiiidaaa rea 

natlce y . raia r4. e com- comprimento i n s e novo valor tío indutor as 

rá 

4TT 2 M- -2 ; '•' 2- 2 \ 
--- « K - - — ( r Q * y r±. - r± j 

"ne-

Canslaerande égare o comprimants do núcleo de permeabilidade 

igpial a £ r sando 

:r de indutor sari 

L 2 

2 2 
K 4 TÍ jjj 

*-0 D 

Feia equação 3.2. ve-ss a existência de urr.s ralação linear ar 

ire o cemprimento do núcleo de permeabilidade mois sita e o valor "d 

indutercie da bobina. 

N Ú C L E O MÓVEL 



¿c UT; indu ter ê usado cora trsnstiutor eletrornscCnico, s. ex 

laies e acoplada as núcleo íerro-marné'ilco ta bobina; de 

us a.valor de sus -indutâr.oie- seje, •elterade. • -

sduçao a caoacitilneia variávei 

de capacitancia entre dues placas planas e paralelas 

ársa cas places 

distancia entro as plecas 

censtenta.da corcisaividads do cislotrico 

a cedo : qualquer movimenta que varie a área cocue as pis — 

sisártela entra as cascas altera o valor tía capacitancia.* Gu-

. as se alterar a capacitancia apressntade seria pala varia 

cu da área do material alelatrico contido entre as plecas. 

pe ras toco de afastamento tías placas s os outros dois cato— 

asas, tía capacitancia sao .lineares coe sua excitação. 

anos ventease- tía transdutor a restáñela variávei é sua el-

'aas a rsaclucao infinita, . A leitura do valar do elecsntc el 

asta por uaa pants ce wheetstone «• IndirSte^nte o valor do 

as ssr astsrainada utiilzando-o como circuito tanque de um 

:u;*u frequsnala £ cedida* 0 problema da utliisação tísstao 



3*3. Efeito piszcelétrice 

Certos rzz.tsri.eLs. possuara c propriedade de gerar diferences de poten­

ciai 9 quando sujeitos a deformações mecânicas. Entre estas materiais es -

taa o cuarraoj sal Rooheile 5 titanata de bário polarizado,, fosfata tíihi -

droganstie de amacie £ turnali.no s etc. 

.fechem dos materiais que apresentam o efeito pãezoelstríco possui to­

das os propriedades desejáveis para seu empregou, oomofestabilidades- alto 

sinal de salda, inssnsibilidatis â acidada e taaparatura e. capacidade de 

ser obtido srz qualquer gaomstria^ Q quartzo,, embora seja o mais estável 5 

apresenta sinal da saída bastante pequeno|. o sai Rochalle embora apresen­

te um sinal cs saída maior. nao pode ser usado acima ds 50 """C e.deve ser 

protegido contra a umitiadSc 0 títaneto de bário ê samalhante a um raatsri-

ai-'cerâmica polioristsiino, insensível a umidade. a pode ser obtido em 

quoiquar forma físicas embora exija prévia polarização. A ei te. establiida 

de..do quartzo possibilita seu uso em osciladores eletrônicos para contro­

le oe fracus-cia* ' 

A utilização dos elementos píczoeiâtricos em transdutores é feita 

principalmente em medidas 'dinâmicass visto que o potencial gerado não é 

mantido em condições estai taças. 

3.4.' Resistência variável 

Esta tipo de transdutor ê composto por um contato elétrico deslizan­

te sç-trs um rssistcr, que converte assim uma. excitação nscânica era uma 

saída elétrica (potencíometroj. 

0 raaiatar pode-ser feito .com um simples fio esticado, ou com um fio 

enrolado cs fcrms espiralada cu- simplesmente dapasitanao-ÊS uma camada do 

material raaastivs sobre uma base isolante. 0 arranjo físíso pode ser fel 

to as tal farra cus ca tenha um dispositivo para dotação de movimentes rs 

http://rzz.tsri.eLs
http://turnali.no


Um r.edlle tipo potancicrccrico para estação cs movissntos angula­

res é c poisrcicmstro de gire rnuitíplo, possibilitando dezenas de voltas» 

Tais psrsnsioratsnss oao feitos as. modo a introduzirem uma quantidade mini 

ma de . atra to no cisterna. 

_D tipo de potanoiometro mais usado é o linear, isto á s sua saída é 

proporoional ao-sinal de entradas embora algumas aplicações exijam poten-

oiorustros nao lineares. . ..... 

Problemas associados a este transdutor sao muitos, devido ao contato 

ao cursor, influencie de sujeirass instabilidade, etc. .elém- ds dificulda­

de ae se construir um poaanciomstro com -boa resolução e pequena folga. 

3.5. Trarisfcrmaccr • ciferanciai * 

Um tipo de transdutor slaircrrscânieo dos mais utilizados ê o trans -

formador azferanciait. que fornece uma tensão de saída alternada, proporei 

onal ao deslocamento de um núcleo ferromagnético no interior de seus enro­

lamentos, feitos com 3 bobinas ds eixo comum. Ma.figura 3.3. estão mestra 

das as diversas disposições possíveis normalmanta" utilizadas no transdu -

tar. A bobina primária ê ensrgizsda, enquanto•es duas bobinas sscundárie% 

idênticas.5seo ligadas em oposição ds fase. A tensão de saída s uma função 

do: acoplamento entra as bobinas secundárias s a bobina primária. 

Fare deduoao da'equação ca tensão da'saída de um transformador dife­

rencial., será" considerado um transformador com bobinas superpostas, aon -

farme mostrado na figura 3,4. s cujos enrolamentos têm uras única camada. 

Supondo que a auto-indutância do primário permanece' constante para 

cs deslocamentos ,prsvistes do núcleo f seu valor será •] 5 j : -



onde 

. i<_ - ceofíciente, de .Nagaoks 

£, = ce::, cri con te do bobina primário 

2 = comprimento - tío. núcleo magnético 

N = número ce espires da bobina crimária 
- P 

r^ = ralo da bobina primaria 

r, = raio do núcleo magnético • 

V -'permeabilidade magnética tío núciao 
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D03INA DO T R A N S F O R M A D O R D I F E R E N C I A L 

í FiG-3.4 ) 

Me pasiçaa central cio núcleo, a indutância da caca batina secundária 
será cace per ; 

~ D 

- comprimento, de bebins secundária-
T - raia as cabina secundária s 

r̂ ara um psquans desicesrranto axial dc núcleo as indutâncias, das boa: 
_ Ç tc . 

nas secundárias scraos,respectivamente5 L s e L s . 

A incu-bancie final das duas bobines ligadas em serie cm cp: 
fase ser! 

L L *- 2 M s Í 



RepresentencD-se o coeficiente de açodamento, entre L e L„ per 
•t ' ' S i 

L- - L -í- L - 2 K 1 . 1 L 
s s s . u s. s 

• Ume corrente oué circule no crimâric com amolituoe I e freouêncie w 

induzirá ume tensão V no secundário . - -.. 

• u„ = w i K'\ I l « l 
• * p y p s 

s 
.Sendo K o coeficiente de acoplamento -entre o primário e o secundário 

combinados 

V. - * Ip *. \/ Lp 1 L s + L s -
 2 K V L s L S J 

Pera desenvolvimentot, K e K serão supostos unitários* Isto equivale 

a admitir um acoplamento ideai entre os enrolamentos; e & de se supor que 

estes coeficientes sejam relativamente altas em faca da presença do núcleo 

de ferro. 

Os valores de L s __ quando o núcleo sofre um pequeno.deslocamento 

x 5 dado por 

. - • , r 2 v „ 2 .£••> x 2 2 • 2 2 2 2- - / „ - _ L - x 2 
L -= K -iláP^a- ( M ^ _) ( r - r _ - yr_ _ . ; ;-V © ^ 

3 . 5 • ¿ 2 X 1 ílz- l3 ~ X ) -¿2 -, 

2 2 o 0 --, p 
« £ - Mc a„.- x r '-• d 2 - i T T V Pi-" Í>„ + X 2 9 

L = K -S- «í_u£a^_), r -r p _tuS™llsL . f..-2 ... ^3, ^ ^ -
s . s I r " v

 t 2

 £ i i ' ( ^ ^ x ) 1 i 2 * -s 

simplificando- : - ' 

2 2 r ~. o -
2 • • : 

, • . K uauil. 
S S D ~ d' - 4 ( U - 2 } - x r.. ( t- 1 ) 



L = K . 2 M 2 
4_ ';_^s_ 

i 2 
"T: -Î i 

- J ~ " - .: V •- ~ - j 

Lonsoosreneo X como unxGE vsr~~. vc ~ 

-r Í3X j u 

2 2. 4 - M. 

'""""2 "s ''"•"o "í l>* ' '• 

V 
2 - * i p y L p c y2A - 2 V 

„ 2 ^2 

Desenvolvendo em - serie ce Taylor' 

2 A. IS A" 

2 — 2 



Consàciarar.cc; x òasocnia pequeno podemos aproximar para 

V_. = vr I \ / CL ^JL^ x 

/ p v. p -yr 

Adroiaindo-ss eus o 22 tsrrrro .dè serie apraxlmatia atinja um valor da I\p 

ao primeiraserá calculado o x permitido»' 

x 2 E 2 " ICO x 4 B 4 

4 A° 

Sará suposta uma - permeabilidade . y = it. £ 0 •= 2 e r. = r. 
c~ O W 

2 
A = S r. £, 

a o' 

x = 0 s 3 £ , 

. Cu sejas .pare deslocamentos era torno tía posição central £té . a 0 S3 

do comprimanto do núcleo s a linearidade do transdutor ê igual ou melhor 

"A figorra 3,5= dá a variação da tensão de. saída da ura. transformador tíi 

férsnoisl típico com o deslocamento do núcleo.' Na região próxima â posição 

centrai tio núcleo a salda apresenta-se linear- e, após o limite de 'proporei 

cnoiidotiSj aumants ate alcançar o máxima\ a partir do qual cai. è medida 

que o núcleo ê retirado da inaerior da bobina» Embora cs valores 'das ten -

soes.de salde sajam teoricamente os mesmos para deslocamentos simétricos 

em ralação a posição centrai;, há uma variação na fase de- lED". Utilisanao-

-sa um aeteto-r tis fase s pode-se dscarminor' precisamente e posição tio nú — 

http://rar.cc
http://soes.de
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S A Í D A "DO T R A N S F O R M A D O R D! F E R E N C ! A L 

ÍFIG-3.5 ) . 

Oras ~S.-_.zt sensibilidade do transformas cr a corrente constents poda 

ser coroes pelo aumento de sua frequência cs coeraçao ou pelo.maior núme­

ro de espiras nos secundários. Para maior facilicade dg construção a ajus 

'.ta r tanto do circuito de alimentação como oo circuito destinado stísmodu-

lar o sinal ce saída5 a frequência do transdutor ê fixa. Outro fator limi 

taco pela frequência é a resposta dinâmica do transdutor» A frequência da 

corrente de alimentação do transformador ceve ser. no mínimo,, dez vezes, 

superior a írsquáacia máxima prevista para a excitação mecânica. Como a 

frequência ao alimentação usual ppde atançatr varies quilohertz» isto. neo 

introduz limitação na prática, 

A principal vantagem do transforrssaor czfzrsrcial sobre cs outros ti 

pos de transdutoras á a conversão direta do deslocamento em tensão com 

uma quantidade mínima ds atrito;Outra vantagem á a resolução infinita tío ins 

trumonto alssas a um alto sinal ds salsa, praticamente i.odsps.nosnts da va­

riação o a omissas a temperatura e cus esta sujeito. A excalar.es linearida­

de e a capasusa.au cs medir aaslosamsntcs ossos alguns micra ate cszsnas ss 

http://~s.-_.zt
http://excalar.es
http://capasusa.au


centf-TStrcs sao outras .cias ventegsns operacionais, • 

A extrema facilitada de construção a aalicraçac do transformador ai 

fsrencial s um dos fatores que mais contribui para seu vasto uso. Com um 

simples voltímatrp consegue-se calibrar perfeitamente o instrumento, devi 

do ao seu alto sinal de saída. 



4.. DESENVOLVITO DO PROJETO 

Dos manómetros citases no capítulo 2. cs mais apropriados para este 

projeto <. considerando tanto cs alcanças quanto a possível confecção no 

Instituas tie Pesquisas Radioativas» sao os tipos tís tubo fechado» de fo­

le • com mola e os de membrana. • • ' '. 

•4.1. Mansmaars oe tubo fsohado 

0 primeiro tipo escolhido para confecção da um prototipo foi ura me-

no~¿3tro cs auto fechado contendo mercurios conforme mostra a. figura 4.1. 

Tendo em vista a segurança de operação; o instrumento foi confeccionado 

em aço inoxidável.impeasi balitando a observação visual tio nível de tnsrcú 

rio no seu interiore Para sua determinação foi.colocada-no ramo fechado 

cs instrumento um resistor tia- confecção especial que tem a extremidade su­

perior eistricarects accessívei ao exterior e .cuja parte inferior, está • 

em contacto com o mercurio. Qualquer variação na pressão rneaiaa peio ins 

truRsnro altera cs nívsls do msrcúsrio, deixando maior ou menor porção do 

resistor descoberta, Dsste mcdo: o nível do msrcurlo pode ssr determina­

do pola- simplss rrsoida ca resistíosla entre o terminal superior tio resis 

ter e a carcasa do instrumento. 





Pare que a variasse volunêtprica ao gás eontidc os ramo fechado ca ma 

nomairro seja uma transformação isotérmico j, este deverá ficar permanente — 

mente mergulhada, em um tanque, contenda água com temperatura fixa e oon -

troiável. 

.A cada rama do instrumento foi accplede uma câmara. No ramo.aberto 3 

ao qual sa liga a pressão a ser medida£ foi colocada a camará de seguran­

ça que tea por finalidade diminuir a "diferença entre os dois navais do rsr 

cúrib » e sua ssçao é cerca de "100 vires maicr que a seção do tubo do remo 

fechado. Esta câmara também impossibilita a expulsão.do mercúrio do manó­

metro caso haja uma brusca queda da pressão medida. ' 

A câmara colocada no rama fechado, câmara de compensação, tem a fina 

iidade de diminuir o comprimante deste renso, evitando grande variação do 

nível do mercúrio entre a pressão de 0 -e 5 bar. Enquanto o manómetro está 

ver funcionando dentro do seu alcance » esta câmara permanecerá cheia cs 

mercúrio. . 

Com a aplicação da Lai de Scyle, pods-ss dsdurir que a utilização de 

um résister com resistividade linear constante no Interior do ramo fecha­

do do- manómetro fornecerá uma função aproximadamente•linear entra a pres­

são aplicada e o inverso da resistência medida ; isto ês considerando—se 

esta função linear, corcete-se um erro menor que 1.372. Como a precisão to — 

tal do Instrumento, proposta no inicio do trabalho, foi ± z?pt esta. erro inã 

ciai é perfeitamsnts admissível. Para a obtenção' ca um sinal elétrico que 

varie' linearmente com a pressão aplicadanecessita-se da um circuito cu­

ja salda seja inversamente proporcional a uma resistência. Para esta ope­

ração foi prejatado um amplificador operacional cuja resistência de entra 

da â a própria resistência apresentada.psio -manómetro. Como fonte da si -

nal constante para o amplificadorfvtiliaa-sa um gerador de onoas quadra — 

cas cem .frequência de 4 Khz. 0 cinai de salsa do. amplificador cpsraslcnal 

sofre posterior amplificação para ser om seguida retificado; de modo a 



ourar: os esticado ao-longo oo r_~o ~oo"Ooo oo sncarxrs.ocs. .-. cocosro c__. 

'fiele molhada deste fio nao o. cu_c_a>.a ser. conosco olé^raoo cot o rrar-

"ic. Pars eurrentar. a superficie ca co.o.caco ucuiaaou-ss urn fio oe • dieras—" 

maior, cus- foi enrolado roloccccal-anoc CO.T. paooo c r c O ' S orr. corno 

do um- cilindro isolante s com a fana! ca rancor a line­

ar do alomar, to com um valor cora ore cae. C con caco aló arico cisco claror, .c 

paia contaminação do maroúrio pelo rr.susrs.si isolance. 

para .confecção do sismante re .... o f ln_l _ -o vcOor„c 

-ss um fio de nicusi cromo..cm- — c e , n_, _ntor_or ce um o c_línoracc 

do vidro com 4mm da diámetro o, remo o 

vas ce refino ce ova todo desenv^lv^^-co 

' J 5 
apreoo.ocr_jum desvie máximo d w l_r_a. _c_aa ce - I

e., c e fc_ cs-e_oor 
„.=• 1 . 

. .-.pós a montagem do instri 

ralação antro a resistência s 

4.2. 

-n.-o c 

r cor. na -. a 

.pulsçso da infcr~sç_c ferr 

ao o desenvolvido um circuito censes' 

e um amplificador operacional. • 

arn„c_ca p_ _c a .una aro c_ pro„.. 

co por c gori—or au onca cad: 

http://rr.susrs.si


tá na figura 4.4. 

- re CV-NQ — A DO MANÓMETRO DE 

(?I6 - 4.2 ). 

'UBO 'ECHADO 

Apóa alguns cias de operação,este protótipo apresentou uma instabili 

cace inaceitável em virtude de raoítiuos de ácido nítrico provenientes ca 

lavagsm do msrcúrio e ataque química das anéis de vedação e demais compo­

nentes dc manómetro. Para eliminar esta instabilidade seriam necessários 

processos ralaiivamaate elaborados(tais como destilação tio mercúriof anéi 

ca vocação espaciais} para serem usados na confecção de equipamentos con­

vencionais cs rradidas de pressão. 

¡ase a; -fsiçocmsntos nao fereir. ::s nassa fase cos tr olh .os sem 
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vista ca conveniência de serem desenvolvidas catres concepções mais si 

pies e'.~sis prcmisscras (que passarão, a ser descritas a seguirJ que n 

e>dgicsem confecção tao elaboradas contrais da temperatura cs eperaçac 

dimensões tao grandes t posicionamento crítico para operação, etc. 

• Embora o Desenvolvimento diste protótipo nao tenha prosseguido, s 

proporcionou a oportunidade de se conseguir uma técnica extremamente s 

pies e barata para a confecção de seios slstricameata isolados para pr 

soes de até 23 bar; mostrado na figura 4,5-





4.2. üancmctro eis fole 

rere segundo protótipo .foi escolhido um manómetro de'fole com mola c£ 

mo transdutor primerie. Para efetuar a transdução eletromeclnicaj conside­

rando a amplitude tía excitação /tacánios, grevistas poderiam ser aplicados 3 

tipos de transdutores : a restáñela variável, a •resistência variável ou- a 

acoplamento magnético variável. 

Fara a utilização do transdutor a resistencia variável, seria nacasss_ 

rio transformar a excitação mecânica de um movimento retilineo em um moví-

monto circular a fim de adaptá-lo aos potencióme tros comercialmente adqui­

ra vele.. Em virtuais doe prQülgíiiSg inBrintag a este presssgQ de transdução , 

doce tipo de transdutor nao era aconselhável a esta caso. 

0 processo de transdução a reátasela variável tem o serio inconvenien 

ca de fornecer uma saída nao linear com a excitação «.como seria, desejável . 

Considerando cs pontos acima foi escolhido para transdução o princípio co 

acoplamento magnético'variávelE cu saja- o transformador diferenciai. 

Após s montagem s análise dos resultados apresentados cor este proto­

tipo 5 verificou-se que sua maicr falha era a •impossibilidade ás se fazer 

medidas abaixo de 5 bert devido a problemas de histerese.Embora tenham si— © 

do praenchidas tocas as condições iniciais do trabalhos concluiu—se que de 

veria•proceder—se'è confecção de um instrumento de melhor desempenho. ' : 

•b..2. Tanometro da membrana espessa ' • 

A fim de ' se evitar os erros devido a histerese nas escalas abaixo 

cs 5 bar; foi feito um outro instrumento do tipo de membrana. am aço inexi• 

díva.1. Como o sinal mscinico procuzsco por osas tipo de instrumento é ca 

srssm co decimes cs milímetro • elam dss 3 tipos de transcutaras aitaioa a 

sima.. deve-sa ainda •msbcic.nar s 'aarasa gauge". 



- Cri -

to qua o ..-rssrra foi colado à membrana defonaads .pela pressão. Denominando R 

o raio e o a flecha, conforma a figure'4-,6. $ será calculado o possível a 

iongamsnoo oransmltido ao "strain gauge". * •• " 



Constata-se irasdiata.~e.nte que a dependência nae linear entre seu es­

tiramento e a pressão aplicada constitui um sério deice a utilização tio 

"strain gauge" neste caso. Istc poderia ser corrigido quer por conforma -

çao especial da membrana, quer por "strain gauge ". especiais, o que tornai 

riamais delicada a.confecção tíc Instrumentou • 

Aplicando a relação acima no caso do instrumento construído: 

R ~ 5 cm 

3 = "0S05 cm 

2 2 

JL^. , _ d ( ^r£_L.) = 5 X ICT-
2 P." 2 5 

Denominando Q a resistência do "strain gauge" e czr.zldzrs.rLa que cs 

comercialmente fabricados têm um fator gauge de 2 , aproximadamente : 

— — — •— — — ± U 

p, 

Supondo a utilização de uma ponte da Whsatstsnscera todas resistências 

iguais$que'á a mais eficienta , sendo e^ ssu' sinal de saída a supondo a cor 

rente tio galvsnSmstro muito pequena, pela figura 4-.7. tem—se 

a = 1 -ca--. _. r x c 5 x 1 Q - ^ 
° • • 2Ü -

Para avaliação relativa de saída entra o "strain gaugs" a o transfor­

mador diferenciei será suposca uma ponte elinsnteda com tensão de 10 V. Io 

gcs a ampilcuce máxima do sinal de saíca será : 

http://irasdiata.~e.nte
http://czr.zldzrs.rLa
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P C X 7 E DE W K E A T S T O N E 

( r ! G - 4 .7 } 

do trabalho a apropriados a rratilda de deslccecentos cam amplitude máxima 

de 2 mmj puamde alimentados cem tensões de ID V e 20 khz, fornecer* urns saí 

da os 2 v/m,T.S cu sera* um sinal de 1 .V ce fundo ca escala" -quando acoplados 

ao mancrrs oro de membrana testado. . ' 

Comparando a saída dos dois •transdutores, vê—se -que a saída do trans­

formador diferencial é 2000 vezes maior que a da "strain gauge".Caso se de 

seja a utilização do "strain gauge" com precisão' de r } í , ter—sè-á que medir-

sinais da ordem ds 5 Vs o 'que seria inviável consicerando-ss a existência 
3 

de um controle• a S C-R atuando em correntes ds ata 3 X 10 A. 



- 5D -

Analisando tanto o transformador diferenciei quanta o "s.train gauge" 

quando adaptados ao manómetro de snerabrene . era seus .diversos 'aspectos como 

sinal ds solda, facilidade de obtenção no Instituto de Pesquiaas Radicati 

vas,linearidade, ato. optou-se pslo uso de um transformador diferenciai 

para medidas das flechas da membrana. 



5.DESCFZÇÀC D03 IN3TnU^,\'T05 PRCPDD7C5 

Err. seguida ao projeto ds manaras tro de tudo fechado com rnercúrio, fo­

ra- construídos e restados dois instrumentos .: um manómetro de fole com 
. . . . . r ; . . - - . . . . . . 

mola e um manómetro de membrana espessa. . 

5.1.. f.tenomstro de fole com mola ' . 

5.1.1. Descrição mecânica 

Conceitualmsnte este instrumento é constituído por um fole oi- © 

líndriooj em cujo interior & aplicada a pressão a ser medida. A extre 

mldstis aberta do fole é fixa; enquanto a fechada se apoia em uma mola 

externa ao fole. Uma variação de pressão faz com que o fole altere o 

seu comprimento} comprimindo cu distendendo a mola. Com uma escolha 

criteriosas ca rosneira a tornar muito pequena a histerese do fole a~ 

faoe à constante tia mola, ter-se-á um deslocamento da extremidade má— -

vei tio fole proporcionai.à variação ca pressão aplicada. 

A escolha ses materiais emprecacos na confecção deste inssrumsn 

to foi fsita ccr.sidarsr.do a possível cerrasse dos componentes em. 

contato cora a á g u s v além aas propriedade; 

http://ccr.sidarsr.do
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ao seu bom besampenho., 

A figure S-.I» -mostre o instrumento testeis. ' .. 

A peço destineis â ccnaxso do instrumento com a tomada de .pres 

- sao fci fsita em latas s em uma de suas"extremidades foi acerta uma 

rosca pare ligação â tubulação proveniente da tomada de prassao.Para 

se nrlnimiaar os vazamentos t a • superfície' de-contato e cênica. Na' ou -

ira extremidade da peça foi-aberto um sulco de forma circulars onde á 

soicada a extremidade aberta do. fole. ,0 aoepiarcento rígido entra esta 

peça e a caixa .do instrumento foi obtido por meio da rosca. 

0 fole foi soldado a peca destinada ã conexão do Instrumantc.no 

sulco feito com esta finalidade. Para ss evitar possíveis danos ao fo 

Is causadospelo_atrito com a mola. entre estas-duas peças foi soldado 

um .disco da ieteo. A face deste disco que se- apeia no fole foi usinaca 

de forma a sa obter um concato íntimo entra estas duas peças. 0 diáme 

tro externo do disco foi dimensionado de modo a-evitar que o fole " a 

cri "de com a caixa'do instrumento. 

Como fole flexível fci utilizado ' um de bronze, normalmen­

te, .empregado na confecção da. válvulas de vácuo. Como estes normalmen­

te trabalham à pressão de 1 bar è seriam aqui sujeitos a 15 bar» fo -

ram- testadas algumas- unltiad-es: è pressão'.da 25 bar, nso tendo sido no­

tada nenhuma falha em seu funcionamento. Um fator que possibilita aos 

foles suportaram uma pressão maior s que alem do pequeno alongamento 

envolvido neste emprego.visto que trabalham práticamanta comprimidos 

com expansões msnore.s que 1 cn;, o fole tem sua extremidade fechada su 

portada por um-disco de letao, de .modo cus fica sujeito apenas a es — 

Ir. sixo guie feito em aso incxldávoi t concfntricsmsnte coloca­

do f atravesse.- c assoo.. Este cixcs alam ao evitar cus o fole seja oani 

http://Instrumantc.no
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ficado pela fcrça exercica pala cola quando a pressão mstiida for sa­

ro j minimiza pequenos oeslooarosntos angulares do disco ce latão 1 

que travariam- o' sistema. A parte do eixo interna ao fole serve como 

um. calce e â parte externa foi edapredo» por maio de uma rosca,o ela 

manto destinado â transmissão dp deslocamento do fole ao núcleo . do 

transformador diferencial. 

A mola. utilizada para confecção do instrumento deveria ter um" 

K entre 10 s 23 kg/mm para cus o deslocamento do núcleo do transforma­

dor diferencial ficasse compreendido entre S e 10 mms valor que foi 

considerado apropriado. A mola utilizada tem um K = 13.2 kg/mm¿ o qua 

fornece um deslocamento oaximo da aproximadamente ?,4 mm. 
.a 

üm vergalnão ds latãos com 1/6" da diâmetrot foi utilizado cs 

mo Elemento ca transmissão ao deslocamento do fole ao transformador 

diferenciei, Para permitir um ajusta adequado tío núcleo ao longo ao 

vergalnãot cs dois foram acoplados par meie de uma rosca. 

Para confecção dá caixa do instrumento foi utilizada um" tubo . 

de aluminio com 51 mm da diõrracro. A fixação do conjunto dentro da 

caixa fei obtida per meio de uma tampa ds latão -rosqueada no interior 

do tubo. Um crif1cio no cenaro desea permite a adaptação do transfer 

mador diferencial ou um micrometre para leitura per- meios msclnicos. 

ívo corpo da transformador diferencial s feito de material isa-

nao magnético; forem colocadas, as .bobinas. No modelo axperimsn 

adaptação foi feita de modo a permitir c deslocamento longitu­

des bobinass para ajusta do ponto ótimo de funcionamento do 



A utilização ds urr, transformador Diferencial carne transeiutor 

exige uma fente de sinal alternado • para sua excitaçaD, o qual foi eb 

tiac utiiizar.ác-aa um oscliatior RI convencional. Um-aos cr andes in -

conrenzanaes dêste tipo de escilatier á a distorção produzida no sinal 

gerado.- Para aiminuir este problema, fei coíceado no circuito ds co­

letor diste oscilador um tiermistor agindo como'controle automático . 

de ganno. Domo a utilização tis uma.freqüência compreendida na faixa 

tie euaic favorecia sobremaneira a construção tio circuito,-pela faoilir 

tiade S2 se cotar cs transformadores a ele necessários, foi tomada pa 

ra frac-lncia do sinal 2¡.5 KHa. 0 acoplamsnto entre a saída do • osci­

lador e o primário tio transformador foi feita através de uns seguidor 

tia erzissor. Para atenuação tios sinais harmônicos por ventura ainda 

produzidos pelo gersdor.tocos os transformadores constituintes do cir­

cuito foram sintonizados. 

1 sinal 'proveniente da saída do transformador diferenciai foi 

"ampliado para sofrersem- seguida.deteçeo de fase. Para isto foi usado 

um amplifioador diferencial em cuja entrada foram .colocados dois tran 

sistores ce efeito de campo. Deste modo foi obtido um ampiifioador com 

alta i~pedánoia de entrada. A grande vantagem de se utilizar aqui c 

ampiifIoador diferencials além de sua alta estabilidade a variações' 

tis asasse a temperatura, e a possibilidade de- ss poder equilibrar sua 

saias, faoilitanco a zeragam ca saída do transformador. 

Para aooplarrsnto entra a tíeteçao de fase e o amplificador foi 

inserido no circuito um estágio composto por dois seguidores 'de emis­

sor. • 

As cabinas do transformador diferencieit iguais entre si f f o ­

ram "sitas com l.CX esciras-tis fio n 2 32 5 cada uma. 

A figura 5.2* mostra s circuito utilizado•na montagem executa-
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,2. Escometro de rrambrena espessa 

5.2.1. Descrióse de porte cecanica 

C .prototipo s constituido por dues chepas circulares provices 

de flanges, .que» quando acoplados, formam também a caixa do instru -

rrsnto5 conforma -ostra a figura 5.3. 

Para- confecção coo flanges foi usado o aço inoxidável, sendo 

'qua sua união ê feita por colo de 12 parafusos 'de 1/4". Ume-das van­

tagens da confecção da- medrana-e aa caixa em uma só peça ê. uns per — 

feito engastamsnto com ausencia total oe solda na periferia .da mem­

brana» Para perfeita vedação dos flanges5 utilizou-se una junta de 

cobre recosido entre as duas peças. A um dos flanges foi soldada ccn_ 

céntricamente uma conexão para ser ligada a tomada de pressão.Nesta 

. solda,, entre, o flange e a conexãoc foi colocado um suporte destinaos 

•a fixar c núcleo ferromagnético* No outro flange% racism concér.trica 

.mente j fei soldado um tubo de aço inoxidável com 12 rum de..diâmetro 

externo, destinado nao só a conter o núcleo ferromagnético como tam— 

. bem a servir de suporte para as batinas do transformador diferencial. 

Conseguiu-se deste modo um instrumento em que praticamente to 

das pacas em contate com o fluido sao de aço inoxidável. 

Com um dimensionamento apropriado< conssgue-ss uma relação li 

near entra a pressão aplicada no interior do manemstro e a flecha da 

membrana dos flangesi Como o núcleo ferremsgnstico á solidário a um 

flange, enquanto os enrolamentos das bobinas excitadora s sensores do' 

transformador sao fixos á.outra„ ter-se-á um desiceárramto relativo 

do núcleo no interior ¿o 'transfarmador; igual ao dobro do deslocarão 

to cs caca membrana. 

Como o raio ao f langa & 4.5 cm e a espessura ca placa . 2 5A ma;. 

© 





a presase da 1 5 bar a flacha, de caca memoraos sari 0.355 cr.. c que 

prcvooeará* um. daslccanssnos relativo acora o núcleo e as cocinas • z 

transformador i ocal a. 0}vO0 ce.' 

.Csnominanao-ss a reiagae abaixa : 

0 S 5 5 - á - L ü • 

desvio de lina aridece t éste será igual a _1¿ ^ para pressao de lo 

bar e 2.4- % para' 20 bar. 

0 campo tctal de li.-sariaatis tío transformador censtruido e da 

croar: tía 2'mm e o dsslccamsnto total do núclec¡ cerca de 0.33 rrtm. Co­

mo nao se justificarla a conotrucas ce um tietater de fase para uaili 

zaceo, da regias central de linesridatieco transformador diferencial, ---

decidiu-ss utilizar apenas urna de su.es ragioss lineares. Mote-se gas 

a variacac do aocplamsnto é provocada atreves do suporte de acó ino-

xidávsl-. Isto causa urna atsnuacao dasprezível, dada sua alta resistí 

vicade 5 mas: simplifica scoremaneira o projato do mancas tro e resul­

ta sm maicr seguranza e isoiacao. completa enere ssu excericr e inte— ' 

olor. 

5.2.2, Circuito eletronico 

Para alimentacao geral do circules foi utilizado *• 24 V. 

Considerandc-se a biixa distsrgao gsrada pales osciladores 2 0$ 

aliaos a boa estaoilidsas ce frecuencia s acplituae . fci construido um 

difaroncial.. lima cas calores desvantagsne cases tipo os sscilassr para 

frecvi.-.aiüs ' eccr-raendidas na faixa os sucio s o alto valer do lechear 

http://su.es


indutância- aprexi-eds ceP s K, s mesrse foi- colccado ccm.o parte ir.ts 

-gcante ce caoiladcr, £": sou circuito ter.poo * Ccosocusncsmsncef cpts_ 

-so pels.oscilador tipo' Colpitis, visto que o tipo Hartley exigiria 

colocação do- tomadas intermediárias na bobina. 

A bobina primária do transformador diferencial}'fazendo parte 

integrante do oscilador, simplificou•bastante o restante do - circuito 

destinado à sua excitação. A alta corrente exigida na bobina primári: 

resulta de 'ressonância do.cirouito.tancue« aso requerendo portanto ur 

estágio de alta corrente e dissipação elsvaaa para esta finalidade. 1 

baixo acoplamento entre o primário e o secundário com a alta impedân­

cia .da carga de saída do transformador diferenciai cria um alto Q ao 

circuito, aliado a excelente estabilidada de frequência e caixa.dia -

tarecot A frequência escolhida foi de 12 Khz. 

D amplificador coioceez 1 saíca do transformador diferencial 

tem dois .estágios com um .seguidor de emissor na saída e ganho aproxi­

mado igual a 10. 0 estagio final alimenta um detetor de amplitude eco 

vencienaij que fornece sinal proporcional â pressão.' 

C circuito descrito tsm seu esquema ma figura 5.4. "" 

A sszina excitaecra do tranefermedor diferenciei tem'503 espi­

ras de' fio r.s 33, enquanto cue as sensores tem' 2.530 espiras de fio 

n^ 42 caca uma. . 
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e.RESULTADOS G3~DCB E EUA ANALISE 

5.1« Equipamento utilizeis 

Fora cus- cc C3SCC3 dos insrrumenocs propostos fossem completos nscec 

sitar—ss-ia de cm pétreo cs pressão- equipamento inexistente no Instituto 

cs Pesquisas .Padlosttvss* Diste mocos forem utilizados- nos oestes dos ins 

crumsntos 5 manómetros de 3ourdon como referência. Quatro ceies possuam 

escalas oe I a 25 Kg/cm^ sendo da proosdonoia nacional, marca Willy,com 

precisão igual a lc4 do valor de fundo de -escale. 0 outro manSmstrOj marca 
2 ... _ -1 • 

Heartmann £reun» tem escala de' O a 10 Kg/cm t .com'a mesma precisão.Como fcn . <@ 

os ca alta prassso «utilizou-se uma garrafa de niorogcnlo gasoso. 

Ecoara os testes efetuados nao forneçam uma indicação do compcrtamen 

to aosoiuto dos instramsnvüs melhor que 1% per sau intsrrasaio pode-se 

ccservsr a linearidade apresentada peies mesmos comparada com a dos mano— 

catres as referencia. Caso o instrumsnco soo tests apresenta uma toa lins 

aridades sua oalitracao final ficara dependente.apenas da existência de um 

padrão ssaquseo de pressão. * 

5.2. Kt-nsms-ars de fole 



Como ; 

te ¿evite i histerese srr. seu teste iniciei « eses urna ce suss per tes. 

moveis foi analisada • pera se determinar o metivo ce erre, Este 

náliss consistiu ess se cocer os gráficos asnsao-defarmaçãos tantos 

• rcoiet cuento do fois empregados na confecção do - instrumentei Estes 

tiiagrarnas foram determinados com o auxilio da caparina I;\S?Blr4 exia -

tente na Divisão de Ciências dos fletaríais testis Instituto. 

0 diagrama tensac-tieformaçso apresentsao pala mola está na fi 

gura £.1. s tan to err. regime de compressão como cs expansão» 

Supondo o diámetro efetivo do fole igual a 3 S5 esue força ts_ 

tal aplicada á mela no fim do escala será 144 Kg. sendo sua variação 

de 55 Kg. cuando a presses for alterada de £ para 15 dar. Como o K 

ca mola na região de operação ti o "manómetro foi 131 Kg/crr.-o curso do 

fois do manomstro durante ssu f unoicnarrsnto é de 7,3- mm sacre-os ex­

tremos aa escala proposta, 

r. histerese introducida pala mola no sistema poda ser determi^ 

tía mecintio-se a distancia entra as duas retas-. da. figure £.1. t a 7,3a-

tío ponto de compressão máxima. Esta distância equivale a 1.5 Kg-.o qua 

corresponde a uma pressão as 0.15 bar. Como este valor s l.,Sp do val-

mielo ca escala t pode-se. prsvsr a introdução de um erro apreximadame, 

ta igual a .OjToíí.peIs mola, 

ha figura £,2. está, o gráfico do comportamento tensão deforma 

cao para o f ole ¡, sendo cus o proessso utilizado para sua escanção fo 

idéntico ao empregado 'para a mola. D gráfico 'apresentado costra que 

fois nao -abaisce á lei is Young. cu sejOj sus deformação nao á propor 

clonal a forca aplicada, A histerese introduzida oslo "els no. sisters 

poos ser determinada pelo escodo idéntico ao empragado para a mola ..se 
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Orna análiss ias gráficos permite que.sajere desprezados tente 

nee lir.saritistis quanto e histerese incrceuzitiaspelo fole;era feee te 

valeres apresentados pela mela. Estime-se que qualquer erra epresent 

oc peie maniasoroalem de 1CLS sara proveniente aa atrito mecânico e 

tro sues peças. . •. . 

6«2.2. Resultados obtidos 

Para a estancas da resposta do instrumento f orsc,inicialKents 4 

traçaras curvas referentes ao deslocamento do topo do 'feia em relação 

a pressão aplicada. Para mádida tios deslocamentos foi utilizado um mi 

crometrs.conforma a figura £.3. Foram .traçadas curvas rsfsrantss ao 

aumento cs pressão de 5 a 15 dar a em seguida referendas ao abaixsnsrr 

to de pressãos de 15 a 5 bar. 

• Ne tatsla 5.1. astâ a media tios diversos pontos obtidos-na rs— 

giao ds £ a 10 bar;. com a utilização do msnimsaro Heertmanr—Eraun {e na 

tabela 5.2. a dos pontos referentes a rsgiao ds 5 a 15 bar. obtidos 

com os münSmstros Willy. Para se eliminar erros referentes a desloca­

mentos tis saro entre os deis manómetros tomados como referência «.cs pen 

tos sofreram um ajusta. 

Para avaliação tio desempenho mecânico do instrumentorferam con 

siderados çs • pontos da tabela S.I.' a-cs pontos da tabela 5.2. 'sendo 

que nesta feram somente considerados os referentes a regias de 10 a 





1 « deslocamento em nrr. «-

? = pressão em beer ' 

.. rva figura £.4. sstee es pontos'obtidos experimentalmente • com a 

rs Ps csc.sr:ei.".ads. 

3 msicr desvio obtido entre e reta determinada & a medida feita 

com cs manomsrrros tomados como -referência foi 2,7- do valor rnedlc da 

escales. ' • 

rara obtenção da resposta clatronlca s foi utilizado um voltáse 

tro sigilai Hewle tt«=?ackard, com 4 dígitos s 100 M '8 de impsdância ds 

antz-aaa, A montagsm do transformador diferencial no manómetro fci foi 

ta cor.forse a figura £.5. C ml'toa o smpragado .para sua .obtenção fci 1 

canelos ao anteriorf ssndo que os pontos obtidos estão na .tabela S*2 e 

representativa da saída elétrica do instrumento ê 
-i- . 

P = 7.52 e bar/volt * 2.24 bar (ô.2) 

• — prssaaa cs bar 

£ = tenseo cs saída em volts. •• 

ia figura 5.5. estão representados os pontos obtidos com a rss 

; o eiva., reta. 0 desvio cs linearidade da resposta elétrica em relação 

es ms-seseros cs rsfersnoia foi 2.25.1. 

. -= r ces rssi. 

jrr, s erro introduzido psls 



0,00 0,10 0 , 2 0 ' 0,30 0 / ; 0 0 ,50 C,6 C.£0 0,60 1,00 

' O O Q " h •cr-. 



DiSLOCA;ÚE:VTUB 1 0 - 2 

A3?-ESC±.\'05 Di0nr.S01 «suo 

z. • 2 

o *. 4 

-7,2 • 

W Hf W 

119 

147 

207 

254 

235 

102 

113 

147 

175 

192 

207 

222 

250 

255 

279 

¿17'O 



_ j " ^ _ ... —2 
FRiSSAü I • DESLOCA''/- N i QS 10 • m.71 

ACRESCIDOS '• ;.,-7 DECRESCIDOS. 

• • 5,0 • 
' 7 3 • 

• • . 55-'-

115 

' 5,0 ; -

• 143 153 i' 

5 ;5 154 203. 

• ^"3 . 241 . 

.1 C. 252 • 252 . 

• 
221 

317 

5 :5 . 255 - 243 ' 

3<3 • ' 255 ' 333 

— i — 4C3 •• • 413 ,. 

, P _ 425 V . 452 -.' 

' I-D ; O • 453 ' 455••: 

Ll r3 ' 432 513 • 

1 " •-• 

!•—' 
531 551:- ' 

12,0 . '555 555'-."' 

• . • 5C2 • • ' ' 520 

— - 537 • • 553 

15,5 • £55 ". . ̂  

5u5 

£35 

1-4.3 

£55 ". . ̂  

5u5 720 

lc'~ . 
752 752 

13 ;1 771 • ' 





î= r. — i- —• 

3 ;2 

5,4 

5,5 

5 30 

5 ;4 

S ; 5 

S;5 

• 7 S 5 

7 r2 

7,4 

7,5 

7 33 

£ s0_ 

£.2 

S :4 

5,5 

i> ; — 

=3 O 

• 553 

• 550 

• 522 

• 555 

520 

505 

450 

451 

421 

334 

355 

357 

310 

237 

250 

234 

205 

173 

153 

125 

101 

73 

- 537 

- 511 

-'535 

- 552 

- . 54-9 

- 530 

- 505 

'- 477 

- 444. 

- 41S 

- 331 

- 333 

' - 235 

- 303 : 

- .231 

-.222' 

- 223 

- 200 

- 174' 

- 143 

- 121 

- S3 

- 57 



PEE33ÃD j TENSAD CE SAIDA E:.;, mV 

D £ r •" !• • ACF3SDILL1S • ! • ' DEDEESDIiiDS -

5. D - £79 J ' - 552 

. - 0 0 5 J - 353 

£i-D • — 514 1 ' - 519 
;= c 
_ , -t \ - 4 7 5 i - 444 

; 
7 . 0 l - 4D5 ; - 255 

7 5 5 — 145 : - 235 

c r, - 273 - 225 

; - 212 - 155 

9 , 0 - 155 \ - 105 

3 . 5 l - 5 4 - ' 55 . 

10. D l . 0 -;- 31 

1 0 s 5 : -r 53 ; + 9 5 

* -. 
5 

~ 134 ' . + 152 

ii t 5 • + 111 ; -i- 225 

1 2 s 0 +' 253 * \ -í- 235 

1 2 5 5 , ~ 325 ! - í - 2 5 0 

1 2 s 0 -.• 395 ; .;. 4 2 2 

1 3 . 5 - ~ 454 ; -T 4 3 2 

1 4 S D : -.- 512 -r 5 5 5 

I 4 5 5 . -r 575 : -.- 515 

15 5 0 ' -r 530 





Is, •ôs-oi.-ra.-ss cus ceres cs rrsie.ee cs erre te tai 1 devisa as .atrita 

clsicsa 0 próprio atritc interno ce rricrimscro' utilizado no tests c 

tribuid para urr; aunsnto oa distare.. 

Para reduzir a histerese ao inánime, a ¡rola foi pretenoicnada 

coo conseqüente :rzzzr,zz das folgas. 

Apssar disto * a .menor histerese conseguida foi de 2,22 bar» la 

to res~.lts.err; erro relativo dé raspaste elétrica da 2f2P do rrsio oa 

- cala i_12 bar) f que lepe da a -.adida da valores inferiores a õ -par; lã 

mitendo o alcance do aparalnc. Embora tal nao cents saco proposta5 

utilização do instrumento nesta regias seria bastants proveitese. 

Embora o manómetro tenha satisfeito as condições propostas .. 

rzzzz ocasionado pela operação do fale prexisso â sus tensão de rupt. 

raíl! bar) no caso da uma sobrecargas aliado as-considerações acirra 

fiz com .que fesse desenvolvido um outro tipo de Instrumento de casa.... 

pepho supsricr. 

£..3. ¡lances aro cs membrana espessa 

5.2.1. Resultados obtidos 

Para obtenção da resposta do manómetro de membrana espt. 

ram utilizados uma fonte de tensão estabilizada e ura voltímetro cigi 

tal com 4 digitais a ICC U¡ 3 de impedância de entrada, 

Nos testes iniciais o instrurranto nas apresentou histerese.. ac 

parado com a resposta do msnSrastro «illy tomado como rafarénela.Par 

tanto foi traçada uma curva com cada um dos 5 instrumentos dissocies 

Cem o ma.nematra Hartmann-Ersun foi cstsrminasa a resposta de 0 a 12 

bar,, enquanto que nos meneastros V.'illy utlllzou-ss a realeo cs C 

http://rrsie.ee
http://res~.lts.err
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dias' dás leituras ses manómetros Ully pers eeterrr.ir.spsa de reta re­

presentativa da resposta aa instrumento. A .rstá determinada (figura 

S. 7j pera a rsgiac da 5 a 15 bar "foi . 

P = 10,325 e bar/V/ * 2;5322 

P = pressão em bar 

a - tensão de saida em -V 

\'s tabela 6.5. estão cs diversos pontos obtidos e cs valores es 

timados pare o manómetro neste, região com as respectivas diferenças« 2 

maior desvio ca linearidade calculado foi C,,CC2- bsrs ou seja;.apre>1 ma­

dames, is Cs,£7« do valor médio da escala. A comparação entro esta asseis 

com c erro admitido no inicio do trabalhe indica pus o Instruments s~ 

presentou um desempenho cerca de dez visas superior aa satipulooo. 

A análise feita para uso do instrumento entre C e 23 bar f o r n e ­

ceu cano reta representativa da resposta 

P « 1C;2755 e bar/vclt -f 0,5722 bar -

onde . . ' @ 

P = pressão em bar 

e = tsnsaa de salda em V 

Na eabala £.5» estão os diversos pontos obtidas e 0 3 valeres es_ 

timados para o manómetro nesta região.oom as respectivas diferenças.0 

calor desvie cs • linearidade ocorre na pressão 0 bar a £ 0.5722 bar.Es­

te erro á atribulas a naa linearidade do diedo utilazuse na cetácea ao 

sinalo Embora isto pulasse ssr eliminado; cuer par molar amplificasse 

do sinal, cue par uma simples compensação, foi julgada satisfatório sue 

http://eeterrr.ir.spsa




ESTIMADA bar 
DESVÍO-

bar 

A. 03 

5 S 4 7 

5,95 

5 ,43 

7.01 

7,51 

c-, ^u 

5 . 5 3 

13 ,33 

11 .50 

12 ,02 

12 ,50 

1 3 , 0 3 

13,51 

1 2 , 3 3 

14,43 

14 .37 

0.02 

0,03 

0^04 

0,02 

0,01 

' 0 S 01 

0,02 ' 

0 ,03 

0,04 

0.04 

0,01 

0,02 

0.01 

0,00 

0 , 0 2 ' 

0,00". 

0 5 00 

0.01 

osoi-

0 ,02 

O', 031 ' 

SAIDA a l 
FFESSAO 

Á'DICADA bar 

337.1• 

442,2 

437 .2 

' 5 2 5 . 3 

524,4 

520 s 7 

5 73 ¡,2 

724,3 

772 ,2 

5 5 1 ; 5 

3 2 5 , 3 

3 5 2 , 5 

533 ,5 

1047.1 
1 O-"' 2 

1 1 3 7 . 7 

1153 ,2 

1225,0 

_274,2 

•> i~ a. ^ 
—' '; —: 

2,00 

5,50 

5,00 

5 ,50 

7,00 

7,50 

5 ,23 

3 ,50 

3 ,32 

5,30 

i C r uD 
-. n -n 

11,00 

11.50 

12,00 

12,50 

13 ,03 

12,20 

14,00 

14,50 





¡EÑoAG u-3 
SAI DA rrV 

PRESSÃO • j 
INDICADA - bar { 

1 2 7 4 , 2 
1 

1 4 , 5 0 •. 

1 2 1 2 : 5 . 1 5 , 0 0 • 

. 1222 v 5 '. 1 5 , 5 0 ' 

1 4 0 3 , 0 ' 15,03'-- • 

1 4 5 2 , 3 16,50 • 

1 4 3 5 , 5 1 a / , ~-> 

• ' 1 5 4 0 , 1 . . . 1 . - 7 f

£ 2 

1 5 3 4 , 7 

1 5 2 3 , 5 [ 1 3 , 3 2 
i 

. . 1571 ,7 l 1 3 , 0 3 

• • 1 7 1 2 , 3 
J 1 9 , 5 0 

1 7 5 5 , 5 I . 2 0 . 0 0 

17, CQ 

1 7 , 2 7 

O j. 0? 41 

1 3 , 2 9 

DESVIO. 

0 , 0 5 

0 05 

0 , 0 5 

0 , 0 5 

D.C2 

LO (• LD-L 

" U j LÍ10-

-O ~i 



cisas ce eue escala.; G acier dsscic ce linearidade observado' foi ce­

rcle clroa ce G,15- bar, L creesëc' ce 25 car. c ces equivale e 1,5 © ' 

ce valor msdio ce escale. 'Pela figera 5,2. vl-sa ces-a prossoo asiee 

cie' 25 1er levers un cucando progressiva da assvio. Esta aumento é ree 

• tavaaa ps_c taras en» 2 da equação-2.3j 

5,4. .Comparação das instrumentes • 

Comparando o deosmpenhc des deis instrumentosf a superioridade da ca 

ni.estro de membrana espessa sobre o de fole e bastante acentuada. A maior 

faina aprsasneaaa pois manomatrs de fole é devida à histerese criada polo 

atrito ce cínico inerente ao instrumento. Se for considerada cua o atrits 

tiepe.ntia co estado da supsrfioics cua eseaa sujeitas ao desgaste s ao con­

ta to com o fluido cuja pressão esta sendo mádida, ei-sa que' a precisão de 

resposta neste Instruments csvarl sor susceptível ao seu envelhecimento „ 

Eûtes proseamos foram praticamente eliminsdes no manómetro da membrana se 

passa pala aualncia de atrito roa cínico entra partas movais. Alse disto t c 

notarial ampregada em sua confecção permite sou uso em condições mais se­

veras cus a da faie. tanto quanto 1 scaraosrgo quanto a cerrosoo. 

Tanto a spsraçso quanto a faoricaaao cos deis instrumentos indicam 

que o maooeocro ds reerabrana espè'ssa é o mais conveniente socre todos as - <£> 

pactos examinados para sua canfecçao no 1ER. • • ' • 





7. CONCLUSÃO 

Consideração sua aplicabilidade a possibilidade de fabricação no IPR} 

podam ser destacadas as seguintes características do manómetro de membrana 

espessa, cuja mensagem final está na figura 7.1. 

1. Ausência de componentes especiais, como "strain gaugs", e também cs 

•técnicas es confecção elaboradas, como prensas, matrizes, etc. 0 manómetro 

pode ser construído utilizando-se um torno comum,a partir tís materiais con 

vencionais, tais como aço inoxidável, bronze cu latão. 0 transformador di­

ferenciai é enrolado em bobinadeira convencional. . „ . • . 

2. roda ser calculado teoricamente a partir de fórmulas simples.pua 

sao bam rsprass.ntstivas em quaisquer gamas-de pressãof desde I até milha -

ras da bar com dimensões modestas. 

3. Os afeitos de temperatura(dilatação) sao cancelados desde .que se 

use um só material para o corpo ca manómetro e suporte do núcleot

 e desde 

cua a resistência ca entrada do amplificador seja muito maior que a do co­

bra do enrolamento, requisitos fáceis de preencher. Outrossim a grande es­

pessura da membrana e a ausência da soldes garantam uma montagem ssrr. pré -

-tensionamento e asfermaçao que poderiem afetar o desempenho. 



© G 

! 

MONTAGEM F I N A L DO MANÓMETRO 

DE MEW3RAî\ 'A • E S P E S S A 

v. 



£, Tem alta vôlccidsds de resposta, dada e grer.de rigidez e pequenos 

deslocamentos-anvolvidcs. Alem disto, tem resolução infinita, excelente 

linearidadej histerese nula» ausência de partas que se desgastem ou a tri­

ca m, grande robustez mecênica e elétrica, capacidade de suportar grandes 

sobrecargas e dado o grande sinal da saída ê pouco susceptível a interfe­

rências eiéaricas eu mecânicas, bem como flutuações do transdutor e da ele 

- -crônica. " / ' ". \,. 

5. A eletrônica envolvida é extremamente, simples dado c alto sinal 

cs saída5 ca ordem I V, quando um "strain gauge" daria um sinal cerca de 

rr.il vezes menor. Isto resulta em baixo custo, facilitada de construção e 

calibração aliada â alta Confiabilidade , alem de pro-picis? sêü êfrprigô Si 

reto em detetores de erro destinados a controle automático. 

£< 0 custo do instrumento é bastante baixo quando comparado com seus 

aangénarss. A quantidade de aço empregada em sua confecção é cerca de l,5kg 

e o circuito eletrônico tem seu custo reduzido peia simplicidade e pequeno 

ninara cos componentes nele empregados. 

Consiaerando o exposto, recomenda-se este instrumento para medidas de 

pressões no Circuito Térmico n2 ll• -

http://grer.de
http://rr.il
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