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Barometro

Instrumento utilizado para medicao de pressao atmosférica.
Existem dois tipos de uso corrente: os barometros
de mercurio e os barometros aneroides (metalico).

Foi inventado por Evangelista Torricelli em 1643, e funciona
porque o ar aplica uma pressao com seu peso. Torricelli
observou que, se a abertura de um tubo de vidro fosse
cheia com mercurio, a pressao atmosférica iria afetar o peso
da coluna de mercurio no tubo. Quanto maior a pressao do
ar, mais comprida fica a coluna de mercurio. Assim, a
pressao pode ser calculada, multiplicando-se a altura da
coluna de mercurio pela densidade do mercurio e pela
aceleracao da gravidade. Ao nivel do mar, a pressao
atmosférica é de cerca 760 milimetros de mercurio (760
mmHg). Isto é equivalente a 101,3 quilopascals (101,3 kPa).



Barometro
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Barometro
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Barometro

Barometro Digital (medicdo em hPa ou mb)
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Barometro
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Barometro

» BaroOmetro Anerdide
» Menos preciso que o bardometro de mercurio;

» Diafragma metalico flexivel com um pouco de ar
em seu interior hermeticamente fechado;

» Pressao diminui-> cdmara expande-se;
» Pressao cresce -> camara comprime-se;

» Movimentos transmitidos a ponteiro que indica a
pressao sobre um mostrador;

» Um barometro anerdide pode ser calibrado para
fornecer a altitude uma vez que a pressao varia
com essa. Ele se torna entao um altimetro.




Outros sensores utilizados na
medicao de pressao

Em geral 0s sensores sao classificados conforme a técnica usada na
conversao mecanica da pressao em um sinal eletronico proporcional.
Todas as tecnologias tem um s0 proposito que € transformar a pressao
aplicada em um sensor, em um sinal eletronico proporcional a mesma:

» Capacitancia Variavel (Capacitivos)
» Piezo-resistivo (Strain Gage)

» Potenciométrico

~ Piezoeléctrico

~ Relutancia Variavel

» Bessonante

» Otico



Piezoresistivo ou Strain Gage

Mudanca da resisténcia elétrica com a
deformacao causada por a aplicacao de uma
pressao.

Na sua grande maioria sao formados por
elementos cristalinos (strain gage) interligados
em ponte (wheatstone) com outros resistores
gue provém o ajuste do zero, da sensibilidade e
compensacao de temperatura.



Piezoresistivo ou Strain Gage

* Vantagens:
Baixo custo.
Linearidade.
Resposta rapida.
Sistema compacto.

Alta estabilidade no ciclo de carga em funcao da
nao ocorréncia de fadiga.

Sinal de saida relativamente alto nao necessitando
de amplificadores para conseguir medir.



Piezoresistivo ou Strain Gage

* Desvantagens

Faixa limitante de temperatura de operacao:
vulneraveis, ja que a temperatura afeta o
material adesivo utilizado ao colar o silicio ao
material deformavel.

Aplicavel em ranges baixos de pressao ;



Piezoresistivo ou Strain Gage
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Piezoeletrico

A piezo-eletricidade foi descoberta por Pierre e
Jacques Curie em 1880. O material piezoelétrico
é um cristal que produz uma tensao diferencial
proporcional a pressao a ele aplicada em suas
faces: quartzo, sal de Rochelle, titanato de bario,
turmalina, topazio, etc.

Pierre Curie (1859-1906),

k I C ie (1 --iq-lli]
MNobel Prize in Physics, 1903 Jacques Curie (1856 .



Piezoeletrico

Este material acumula cargas elétricas em certas
areas de sua estrutura cristalina, quando sofrem
uma deformacao fisica, por acao de uma
pressao.

No ano seguinte, Gabriel Lippmann descobriu o
efeito inverso.

Gabriel Lippmann (1845-1921),

Nobel Prize in Physics, 1908



Piezoelétrico
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Piezoeletrico

qg=Sq AP
Em que:

P: pressao aplicada

A: area do elétrodo

Sq : sensibilidade

q: carga eletrica

C: capacidade do cristal
Vo : tensao de saida

Vo=q/C



Piezoeletrico
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Piezoelétrico

Um cristal é obtido cortando-se uma fatia muito
fina do material piezoelétrico (como o quartzo)
e folheando a superficie dessa fatia com
material condutor para fazer uma conexao
elétrica.

Quando esse cristal € deformado, uma carga

elétrica se desprende ao longo dos eixos ou
faces desse cristal (denominados “cortes”).



Piezoelétrico

O contrario também é verdade. Se aplicarmos
uma tensao elétrica ao longo de determinados
eixos ou cortes do cristal ele se deformara. No
caso, observa-se uma vibracao desse cristal.

Tal propriedade é util para a construcao de
filtros de sinal (audio) e de osciladores (relogios,
sistemas computacionais). A rigidez e o tipo de
corte determinara a frequéncia de oscilacao do
cristal.



Piezoeletrico
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Piezoeletrico

Desvantagem

» Requer um circuito de alta impedancia e um amplificador de alto
ganho, sendo susceptivel a ruidos.
» Alta estabilidade e linearidade.

» Devido a natureza dinamica, nao permite a medi¢cao de pressao em
estado solido.

Vantagem

» Rapida resposta.

» Arelacao entre a carga eléetrica e a pressao aplicada ao cristal e
praticamente linear
| p - pressao aplicada,
- Sa . A. A - area do eletrodo,
q q P Sq - sensibilidade,
q - carga elétrica



Capacitivos

Este tipo de sensor resume-se na deformacao,
diretamente pelo processo de uma das
armaduras do capacitor. Tal deformacao altera o
valor da capacitancia total, que é medida por
um circuito eletronico.

Obs.: A capacitancia de um capacitor depende
diretamente da distancia entre suas armaduras.



Capacitivos

A diferenca de pressao entre as camaras de alta
(high) e de baixa pressao (low) produz uma forca no

diafragma isolador que é transmitida pelo liquido
de enchimento.

A forca atinge a armadura flexivel (diafragma
sensor), provocando sua deformacao e alterando,
portanto, o valor das capacitancias formadas pelas
armaduras fixas e a armadura movel. Esta alteracao
é medida pelo circuito eletronico, que gera um sinal
proporcional a variacao de pressao aplicada a
camara da capsula de pressao diferencial capacitiva.
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& permissividade elétrica

Capacitivos

P, & P; sd0 pressies aplicadas nas cdmaras He L.
CH = capacitidncia medida entre a placa fixa do lade de P, e o diafragma sensor.
CL = capacitincia medida entre a placa fixa do lade de P; e o diafragma sensor.

d = distdncia entre as placas fixas de CH e CL.

Ch € Diafragma
Pl Sensor

Quando
P1=P2

@
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Placas fixas dos
Capacitores CHe CL
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Se considerar CH e CL como {:HDECI[E!I'H:!EIS de DEEEEIE- pténas de mesma area e parafeias quandﬂ P1=> F'E tem-
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Por outro lado, se a pressao diferencial (DP) aplicada a celula capacitiva, nao defietir o diafragma sensor alem
de d/4, podemos admitir ,  proporcionata , ;. ouU seja:

AP = Ad

Se desenvolvermos a expressdo (CL-CH) / (CL+CH) obteremos:

CL-CH _1Ad
CL+CH d

AP=

Estes capacitores fazem parte de um circuito oscilador que tem sua freqiéncia dependente da pressao
diferencial aplicada. Esta freqiiéncia € medida pela CPU do transmissor de pressado em alta resolucdo, alia
exatiddo e velocidade de pmcesaamentﬂ Esta freqiéncia sera Inversamente pmpm::!nnai a pressao aplicada.
I%&ﬁ"' FONTE: http://www.instrumatic.co
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Capacitivos

Microfones Capacitivos
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Capacitivos

Esta variacao de capacitancia tipicamente é
usada para variar a frequéncia de um oscilador
ou usada como elemento em uma ponte de

capacitores. =
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Capacitivos

» |deais para aplicacoes de
baixa e alta pressao.

» Minimizam o erro total
provavel e consequente-
mente a variabilidade do
processo.

~ |ldeais para aplicacoes de
vazao.

» Por sua resposta linear,
permite alta rangeabilidade
com exatidao.



Oticos
Ainda nao muito difundidos.

Dois espelhos parcialmente refletores (de vidro
ou quartzo) sao alinhados e se obtém uma
variacao no contraste de franjas maximo de
acordo com distancia entre os mesmos que
pode ser causada por uma variacao mecanica
relacionada a aplicacao de uma pressao.



Oticos

Interferometro Fabry-Perot
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Oticos

Franjas de Interferéncia

Padrao de faixas de luz formado pela reflexao da
luz em anteparos ou superficies refletoras (ver
experimento de Young).
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Oticos
A distancia entre as lentes interfere diretamente no
comprimento de onda da saida (4). Relacionando

esse A com a pressao aplicada ao diafragma (o qual

interfere na distancia entre as lentes) temos um
sensor de pressao. % ——

low finesse
versus
high finesse

A

A A

diffuse U = \J
light source



Oticos

Alta sensibilidade, tamanho reduzido,
flexibilidade e resisténcia, baixo peso, longa vida
util, longa distancia de transmissao, baixa
reatividade quimica do material, ideal para
operar em ambientes com risco de explosao e
intrinsecamente seguros, ideal para operar em
ambientes com alta tensao, imunidade
eletromagnética.



Equipamentos Industriais
para Medicao de Pressao

Um transmissor de pressao inteligente combina a
tecnologia do sensor mais sua eletronica.
Tipicamente, deve prover as seguintes caracteristicas:

Sinal digital de saida ;

Interface de comunicacao:Eletrica, digital (HART/4-
20mA, F-Fieldbus,Profibus-PA);

Compensacao de pressao e de temperatura;
Estabilidade;
Deve permitir facil e amigavel calibracao;



Equipamentos Industriais
para Medicao de Pressao

Auto Diagnosticos;
Facil instalacao e calibracao;
Alta confiabilidade;

Baixos custos e curtos tempos de instalacao e
manutencao;

Reducdo na intrusao/penetracao (processo);
Economizar espacos na instalacao;

Permitir upgrades para nova tecnologia (Foundation
Fieldbus e Profibus PA).

Protetor de transiente, sem polaridade de alimentacao,
Trava fisica para transferéncias.



Critérios para Especificar
Transmissores de Pressao

O gue se pretende medir?

Para que medir pressao?

Qual é o fluido do processo?
Protocolo de comunicacao?
Pre-configuracoes?

Certificacoes?

Faixa de pressao / rangeabilidade?
Controle PID



Critérios para Especificar
Transmissores de Pressao

Fluido do processo

« O fornecedor devera ser informado das caracteristicas do fluido. Em
geral o fabricante podera recomendar materiais ou conexoes especiais.

o Vale lembrar que a decisao final sera sempre do usuario ou da empresa
de engenharia envolvida. Alguns dados do fluido de processo sao
fundamentais na escolha do transmissor:



Faixa de pressao

Os fabricantes adotam uma terminologia padronizada que precisa ser
conhecida:

-~ URL (Upper Range Limit): € a mais alta pressao que o transmissor de
pressao foi setado para medir, respeitando-se o limite superior do

sensor;
» LRL (Lower Range Limit): € a mais baixa pressao que o transmissor de

pressao foi setado para medir, respeitando-se o limite inferior do
sensor;

~» SPAN (Range Calibrado): A faixa de trabalho onde é feito a calibracao:
URL - LRL;



Rangeabilidade

Rangeabilidade (Largura de Faixa) - E a relac3o
entre o valor maximo e o valor minimo, lidos
com a mesma exatidao (da folha de dados) na

escala de um instrumento.
0 30 300

RANGEABILIDADE I—I—l
Rangeabilidade 10:1

10:1
Garante a exatidao de
+/- 1% entre 30 e 300 GPM
03 300
‘ Rangeabilidade 100:1 |
RANGEABILIDADE Garante a exatidao de

100-1 +-1% entre 3 e 300 GPM
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