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Transmissores pneumaticos

1.TIPO DE SINAL
A maior parte dos sinais provenientes de elementos primarios
ndo esta em condicdes de ser utilizada directamente por equi-
pamentos pneumaticos devido as seguintes razdes:
ndo terem um intervalo de medicdo de pressao de saida
normalizado;
nédo fornecerem caudal de ar suficiente para serem transmi-
tidos a distancia;
ndo serem sinais pneumaticos, mas antes, hidraulicos (pres-
sao de 6leo), pressdes de gas, entre outros.

Para ultrapassar limitagdes desta natureza e, em particular, para
se poder enviar um sinal a distancia, utiliza-se o transmissor
pneumatico. Este dispositivo produz um sinal de saida em pres-
séo de ar, com um intervalo de medicdo normalizado, que toma
0s seguintes valores consoante as regides do globo:

0,2 bar a 1 bar (Europa);

3 psia 15 psi (EUA);

0,2 kgf/cm? a 1 kgf/cm? (Asia);

20 kPa a 100 kPa (Austrélia, China).

Assim, para a normalizagdo americana, que é a mais difundida, ao
minimo do intervalo de medicao (entrada do transmissor) corres-
ponderd um sinal de ar de saida com uma presséo de 3 psi e ao
méximo do intervalo de medicao, um sinal com o valor de 15 psi.
Os sinais pneumaticos séo conduzidos por meio de tubos de
PVC (tubo simples ou multitubo em policloreto de vinilo) ou por
meio de tubos metélicos (latao, ferro, aco inoxidavel), consoante o
tipo de instalagéo, a agressividade do meio e a proteccdo desejada.
Os didmetros destes tubos sdo varidveis, entre 4 mm e 12 mm, de
acordo com a distancia a que se deseja levar o sinal, que, por vezes,
é de algumas dezenas de metros. Aos tubos que transportam os
sinais pneumaticos da-se, também, o nome de linhas de impulso.

2, O SISTEMA TUBEIRA/PALHETA
Considere-se um pequeno tubo metdlico, alimentado por uma
fonte de ar comprimido a pressao p,, como se mostra na Figura 1.
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Figura 1. Sisterma tubeira/palheta.

O ar que entra para o tubo é obrigado a passar através de uma
restricdo R e escapa-se para a atmosfera por um orificio B, exis-
tente no extremo do tubo. Em frente do bocal de escape existe
uma palheta movel, que pode ser afastada da ponta deste ou
ser aproximada, até ficar completamente encostada. O movi-
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mento da palheta é controlado por meio de uma forca f, que
podera ser, por exemplo, proveniente de um transdutor de me-
dida. Para concretizar, podem dar-se dimensdes aproximadas:
diametro interno do tubo de 2 mm a 6 mm, didmetro da restri-
cdo R cerca de 0,2 mm e diametro do bocal B cerca de 0,4 mm.

Analise-se o funcionamento do dispositivo. Se, por meio da
forca f, se encostar a palheta ao bocal, 0 ar ndo pode escapar-se
para a atmosfera e a presséo p no interior do tubo aumenta, até
atingir o valor da pressao de alimentagao p,, quando d =0 mm. Se,
pelo contrério, se afastar totalmente a palheta da ponta do bocal,
a pressdo p baixa, ficando um pouco acima do valor da pressao
atmosférica p,,. O valor da pressao p, no interior do tubo, depende
da distancia d do bocal a palheta e tem, aproximadamente, o an-
damento indicado na Figura 2. Este sistema, que origina uma pres-
sdo de ar em fungéo de uma distancia, é designado por sistema
tubeira/palheta.
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Figura 2. Variacéo da pressao de ar p, no interior do tubo, com a distancia d.
Considere-se a seccdo do tubo que se encontra a presséo p,
ligada a um diafragma, como se representa na Figura 3. Desig-
nando por f a forca exercida pela palheta sobre o bocal de es-
cape e necessaria para o estabelecimento da presséo p, por a a
area do orificio do escape, por F a forca exercida pelo diafragma
e por A a drea do diafragma, tem-se

f=pa M
F=pA

Pa

Figura 3. Accdo amplificadora do sistema tubeira/palheta+diafragma.

logo

F =\frac {A}/{a}fx (2)

Concretizando: se a = 0,125 mm? e A = 3,0 cm?, tem-se um fac-
tor de amplificacéo, da forca £, de 2400 vezes.




3. 0 RELE PNEUMATICO

Considere-se o dispositivo pneumatico representado na Figura 4.
Este dispositivo constitui um amplificador pneumatico ou relé
pneumatico. Consta de quatro camaras, referenciadas com os
numeros de 1 a 4. O ar de alimentacao, com valor de pressao p,,
¢ conduzido a camara 4; uma pequena parte deste ar escapa-
-se para a camara 3 através de uma vélvula V,, cuja abertura é
comandada pelo sinal de ar de entrada, p, injetado na camara 1.
Esta passagem é tanto maior quanto maior for a presséo do sinal
de entrada. Nestas condicdes, a um aumento do sinal de entrada
corresponderd um maior caudal de ar da camara 4 para a camara
3, ou seja, um aumento da pressao de saida, p,. Para que o dispo-
sitivo funcione corretamente, quando o sinal de entrada desce,
a camara 3 esté ligada a atmosfera por meio de uma valvula V.,
solidaria com V;, mas funcionando em sentido contrario.

entrada
| e—
p 1 p
_I_ saida
. . %
alimentagdo — P

p, =—m——24

Figura 4. Esquema de um relé pneumatico.

Neste dispositivo utiliza-se a for¢a desenvolvida sobre o dia-
fragma por accdo da presséo p, que € a varidvel de entrada. A
presséo do sinal de saida po variara entre 0 e p,, exercendo-se,
ou ndo, uma accao amplificadora consoante o valor da pressdo
de alimentagao p, e o valor maximo do intervalo de medicao
da entrada. No entanto, o dispositivo tem capacidade para for-
necer um sinal de saida com um caudal de ar aprecidvel, o que
podera ndo acontecer com o sinal de entrada. Repare-se, ainda,
na nao garantia de perfeita proporcionalidade entre as pressdes
de saida p_ e de entrada p. A curva que exprime a relacdo entre a
saida e a entrada dependera do dimensionamento das vélvulas.
Serd com a ajuda da realimentagdo negativa, num outro tipo
de esquema, que se ira conseguir a proporcionalidade desejada.

Surge, entao, o relé pneumatico realimentado, representa-
do na Figura 5 (a), que a seguir se descreve.
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Figura 5. Esquema de principio de funcionamento de um relé pneumatico reali-

nentado (a), mo ovimento da palheta livre (c

O sistema tubeira/palheta constitui o primeiro andar de amplifi-
cacao onde a pressdo p é comandada pela distancia d imposta
pela accao da forca £. O relé pneumatico constitui o segundo
andar de amplificacdo capaz de suportar grandes caudais de ar,
onde a pressdo p determina a posicdo do obturador z e, conse-
quentemente, o valor da pressao de saida p,, que também € a
pressao do fole. Estes dois dispositivos, associados em cascata,
sao realimentados pneumaticamente através da ac¢do do fole
gerador da forca F. A realimentacédo produzida pela variacdo da
pressdo de saida p, (manifestada na correspondente variagédo
da forca F) altera o movimento inicial da palheta gerado pela
forca £. Ou seja, em vez da palheta estar fixa num ponto inferior
funcionando como fulcro, de acordo com a Figura 5 (b), utiliza-
-se esse mesmo ponto, tornado livre, para se aplicar a forca F
gerada pelo fole de realimentacéo, a qual pode, eventualmente,
ser requlada pela introducdo de uma ligagao varidvel entre este
e a palheta, i.e. pela introducdo de uma mola opositora ao movi-
mento do fole. Assim, a palheta passa a poder ser movida tanto
pelo sinal de entrada, a forca £, como pelo sinal de realimenta-
cdo, a forca F, definindo-se a distancia d, veja-se a Figura 5 ().

Detalhando o principio de funcionamento do relé pneu-
matico realimentado: ao aumentar-se o sinal de entrada £,
que é a forca exercida pela palheta sobre o bocal de escape,
diminui-se a distancia d da palheta a tubeira, aumentando a
pressdo p de saida do sistema tubeira/palheta. Este aumento
de pressao origina uma dilatagdo no diafragma do relé pneu-
matico e a consequente descida do obturador, i.e. um aumen-
to de z, causando, por sua vez, um aumento da pressao p_ na
safda. Este aumento de p, provoca a dilatagéo do fole, pelo
aumento da forca F, e o consequente movimento da palheta
para a direita, abrindo o bocal de escape e reduzindo a presséo
p no interior da tubeira. No caso de a entrada diminuir por
reducédo da forca f, a pressdo de saida p da tubeira diminui,
contraindo-se o diafragma pela accao opositora da mola e bai-
xando a pressao de saida p_ do relé pneumatico pelo aumento
do escape de ar para a atmosfera. O fole contrai-se movimen-
tando a palheta para a esquerda, restringindo mais o bocal de
escape e aumentando a pressao p no interior da tubeira. Assim
se conclui a ac¢do de realimentagao negativa.

O deslocamento da palheta é muito pequeno devido a rea-
limentacdo, mas a mudanca de pressdo na saida, pode ser bas-
tante grande. E importante notar que o sinal de realimentacdo
deve mover a palheta menos do que o erro actuante. Se os dois
movimentos forem iguais, ndo ha variacdo na saida.

Do funcionamento descrito resulta que f e p, sdo propor-
cionais, de acordo com

Os sinais pneumaticos sao conduzidos por meio
de tubos de PVC (tubo simples ou multitubo
em policloreto de vinilo) ou por meio de tubos
metalicos (latao, ferro, aco inoxidavel), consoante
o tipo de instalacao, a agressividade do meio e a
proteccao desejada.
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O deslocamento da palheta é muito
pequeno devido a realimentacdo, mas a
mudanca de pressao na saida, pode ser

bastante grande. E importante notar que
o sinal de realimentacao deve mover a
palheta menos do que o erro actuante. Se
os dois movimentos forem iguais, ndo ha
variacao na saida.

em que k: € a constante da mola equivalente devida a elastici-
dade das paredes do fole de realimentacdo, em N/m, e A é a érea
efectiva deste mesmo fole, em m?.

Este amplificador pneumético realimentado, é do tipo “for-
ce/distance type” e é largamente utilizado como controlador
proporcional na industria. O dispositivo funciona como con-
trolador, se o sinal de entrada for um sinal de erro actuante. A
realimentacdo do dispositivo permite reduzir a sensibilidade
do amplificador pneumético. Usam-se amplificadores pneu-
maticos realimentados como controladores proporcionais de
banda larga. Amplificadores pneumaticos nao realimentados,
tém uma banda proporcional estreita e aproximam-se dos
controladores “on/off’, Figura 6.
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Figura 6. Esquema de um controlador pneumatico "on/off

Representam-se simbolicamente o relé pneumdtico e o relé
pneuméatico realimentado (por associacdo ao bocal) através dos
simbolos da Figura 7 (a) e (b), respectivamente.
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Figura 7. Simbolo de um relé pneumético (a) e de um relé pneumatico reali

(b)
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4. A BALANCA DE FORCAS
Considere-se o esquema mecanico indicado na Figura 8.
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Figura 8. [squema de uma balanca de forcas

A barra horizontal representa uma alavanca, apoiada no fulcro X
e sujeita a accao das forcas F, R e £. A forca F serd proveniente
de um transdutor (de presséo, temperatura, forca, entre outras)
e serd proporcional a varidvel que se estd a medir, no caso da
figura a pressao p,. Aforca R € originada pela presséo no interior
do fole. Considera-se ser |f|<<|F|

, pelo que, a condicao de equi-
librio entre os momentos das trés for¢as pode ser escrita como

Fe,=Re,+ f0, = FC, ~RY, (@)

Como R=p A, em que A representa a drea efetiva do fole que
se apoia na barra e p_ representa a pressao de saida (que ¢ a
mesma no interior do fole), sera

A equagao (5) diz que a pressao de saida p  da balanca de forcas
€ proporcional ao valor da varidvel medida f ou p,. Na pratica,
hd interesse em que a pressdo de saida ndo seja nula quando
a varidvel medida é zero. Para atingir este objetivo introduz-se
uma pequena modificagdo no esquema anterior, contrariando
a forca R com a forca T proveniente de uma mola (Figura 9). A
condicédo de equilfbrio é agora

F&,=RE,+ £, T0, = FC = Re, -T2, (6)

Se 0 médulo da forca T for ajustado de forma que T=p /A (em
que p,»=20 kPa, ou 0,2 kgf/cm?, ou 3 psi), tem-se
FEW:poAQZ_pominAEZC:)po:kF+pom/‘n )

em que k=£,/(AL,).

A constituicdo de um sensor pneumatico fica assim resumi-
da: 0 elemento primério desenvolve uma forga proporcional
a grandeza a medir e o transmissor converte essa mesma for-
ca num sinal pneumatico de saida que Ihe é proporcional,
a parte uma constante de ajuste de zero, de acordo com a
equacao (7).
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Figura 9. Esquema de uma balanca de forcas com ajuste de zero.




