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Ultrassom

SOM se refere a ondas de pressao, usualmente produzidas pela vibracao de algum corpo,
viajando em um meio qualquer (usualmente ar ou dgua, mas também outros fluidos e corpos
solidos) e que sdao detetaveis pelo ouvido humano.

O ouvido humano é tipicamente capaz de perceber ondas sonoras com frequéncias de 20Hz até
20kHz.

Ondas de pressao com frequéncia maior do que 20kHz sao denominadas ondas ultrassonicas
ou ULTRASSOM.

A velocidade com que a frente de onda sbénica ou ultrassénica se propaga (chamada de
velocidade do som) depende das propriedades do meio. Se a composi¢cao do meio for
uniforme essa velocidade é constante.

Ar (seco; 0°C): 340,27 m/s

Ar (seco; 20°C): 343,00 m/s

Agua (0°C): 1403 m/s

Agua (20°C): 1481 m/s
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Ultrassom

Diferentes meios atenuam as ondas em diferentes graus. Ondas de energia similar podem se
propagar por dezenas de metros no ar ou por quildmetros sob a agua até serem totalmente
atenuadas.

Sensores ultrassdnicos normalmente utilizam elementos piezoelétricos tanto para emitir como
para coletar sinais.

Um material piezoelétrico quando excitado eletricamente vibra a uma dada frequéncia. Ao
mesmo tempo, vibracdes mecanicas num material piezoelétrico geram corrente elétrica.

Em todo caso, instrumentos ultrassénicos sao dispositivos bastante sofisticados e sao
usualmente baseados em tecnologia digital.
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Ultrassom

O principio no qual se baseia os sensores de ultrassom é emitir um pulso de ondas sonoras em
direcao a um obstaculo e detetar sua reflexao. O tempo de viagem dividido pela velocidade do
som no meio da a distancia percorrida, que é o dobro da distancia ao obstaculo.
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Ultrassom

Ou seja, a correlacao entre os sinais
permite calcular a distancia percorrida.

ONDA EMITIDA

At

ONDA REFLETIDA DETETADA
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Ultrassom
Montagem de Topo

O sensor localiza-se no topo e mede a
' distancia até a superficie do liquido.

Este arranjo também serve para medir o nivel

AR de sélidos.

Uma vantagem deste arranjo é que o sensor
nao entra em contato com o liquido, o que é
conveniente em caso de temperatura elevada
ou material corrosivo.

Outra vantagem é que a onda viaja através do
ar, com o tempo de viagem independente do
liquido.

LiQUIDO
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Ultrassom
Montagem de Topo - Dificuldades

Caso haja borra, espuma ou objetos flutuando
na borra, pode haver reflexao parcial em

qualquer desses elementos.
ONDA EMITIDA

Ao mesmo tempo, parte da energia que nao é
refletida pode se propagar até o fundo e ser
refletida de volta.

SUPERFICIE
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Além disso pode haver reflexdes em outras
partes do reservatorio ou nao uniformidades
nos meios (especialmente a borra).

AO LIQUIDO

ONDA TRANSMITIDA

LiQUIDO
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Ultrassom
Montagem de Topo - Dificuldades

Na pratica processamento de sinais mais
sofisticado que uma simples correlacao
€ necessario.

SINAL EMITIDO

At ?

SUPERFICIE

SINAL DETETADO

FUNDO
BORRA
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PTC3421

Ultrassom

Montagem de Fundo

AR

LiQUIDO
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O sensor localiza-se no fundo e mede
efetivamente o nivel.

Este arranjo nao serve para medir o nivel de
solidos.

O problema da borra é bastante mitigado.
Outros ecos continuam existindo.

Neste arranjo a onda viaja através do liquido,
qgue tem velocidade do som menos variavel
com pressao e temperatura do que o ar. Por
outro lado materiais corrosivos podem ser um
problema.




Ultrassom
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Radar

RADAR (RAdio Detection And Ranging) se refere a emissdo de ondas eletromagnéticas e
analise de sua reflexao para detetar objetos.

Em instrumentacao, os dispositivos do tipo radar operam na faixa de micro-ondas (hoje em dia
desde 1GHz a 80GHz). Quando uma onda emitida pelo dispositivo incide sobre um material
com constante dielétrica diferente da do meio de emissao, parte da energia é refletida de
volta.

Ondas eletromagnéticas se propagam a velocidade da luz no meio:

Vacuo: 299.792.458 m/s

Ar (aprox.): 299.700.000 m/s (0,03% mais lenta)
Agua (aprox.):  225.070.000 m/s (25% mais lenta)
Vidro (aprox.):  200.000.000 m/s (33% mais lenta)

Comparando-se a onda emitida com a onda refletida detetada é possivel calcular a distancia
até o alvo.
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Radar

Ha dois tipos de técnicas de medida de distancia via radar usuais em instrumentacao:

Tempo de viagem (time of flight)

Similar ao utilizado pelos sensores ultrassdnicos. Como os tempos envolvidos sao muito mais curtos, o
processo é mais problematico.

Normalmente o sinal emitido é pulsado.

Modulac¢ao de frequéncia

Compara-se a frequéncia da onda emitida com a frequéncia da onda refletida. Comparacao de
frequéncia é implementada com relativa facilidade por meios eletrénicos.
Normalmente o sinal emitido é um chilreado (chirp).

Denominados FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave)

Sensores de nivel a radar sao usualmente implementados no topo dos tanques e medem a

distancia até a superficie liqguida. Nessa configuracao também sao adequados a medicao de
nivel de sdlidos.
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Radar

Tempo de Viagem

O principio € similar ao utilizado nos sensores ultrassénicos. Notem que para uma distancia de
10m no ar, o tempo de viagem é de 66,7ns (comparem com um tempo de 58,3ms de uma onda
sonora).
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Radar

Tempo de Viagem

A correlacao entre os sinais
permite calcular a distancia percorrida.

ONDA EMITIDA

At

ONDA REFLETIDA DETETADA
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Radar

Tempo de Viagem - Resumo

Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=iwVBUo11UAU
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https://www.youtube.com/watch?v=iwVBUo11UAU

Radar

Modulacao de Frequéncia

O dispositivo realiza uma varredura de frequéncia, emitindo um sinal chilreado (chirp) de
frequéncia linearmente crescente.

\

ONDA EMITIDA
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Radar

Modulacao de Frequéncia

A onda refletida tem um atraso em relacao a onda emitida igual ao tempo percorrido dividido
pela velocidade da luz no meio.
/\ (\ m n

ONDA REFLETIDA
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Radar

Modulacao de Frequéncia

Esse atraso é proporcional a diferenca de frequéncias entre as ondas emitida e refletida.

Af
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Radar

Montagem

O sensor é normalmente montado no topo do
reservatorio e mede a distancia (no ar) até a
superficie do liquido.

AR Este arranjo também serve para medir o nivel

de sodlidos.

Como a velocidade da luzno ar é
praticamente independente de condicdes
como temperatura ou pressao, e como a
reflexao é pouco afetada pela composicao ou
estado do liquido, é possivel atingir grande
precisao sob condicdes variadas com sensores
a radar.

LiQUIDO
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Radar

Antenas

Os seguintes tipos de antenas sao usuais em instrumentacao:

Antenas parabdlicas
Maiores e com melhor focalizacao, sao adequadas para maiores distancias.

Antenas conicas (cornetas)
Menores e mais praticas.

Antenas lenticulares
Ainda menores, mais adequadas para alta frequéncia (na faixa de 80GHz)

ANTENA CONICA ANTENA LENTICULAR ANTENA PARABOLICA

¢v¢ Wb YYVYY
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Radar
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Radar

Limitacoes

Caso a constante dielétrica do liquido seja muito proxima a do ar, apenas uma parcela muito
pequena da energia é refletida.

Vacuo (referéncia)
Ar (1 atm) 1,00059
(100 atm) 1,0548
Teflon 2-2,8 (diversas composicdes)
(20°C) 80,103
Agua (80°C) 61,027
(vapor) 1,00 (diversas condicdes)
Azeite de Oliva 3,1
Gasolina (20°C) 2,0
Querosene (20°C) 1,8
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Radar

Limitacoes

Nesses casos (hidrocarbonetos, 6leos vegetais, etc.) pode-se utilizar uma guia de onda para
focalizar mais a energia e aumentar o rendimento e a resolucao do sistema.

a
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Radar

Protecao

Teflon é um material praticamente transparente ao radar (cte. dielétrica entre 2 e 2,8). Além
disso ele é resistente ao ataque de diversas substancias.

Frequentemente é empregado para encapsular as antenas.
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Radar

Frequéncia

1GHz Adequado para aplicacdes que envolvam borra ou espuma.

Maior sensibilidade para materiais com baixa constante dielétrica.
> 1GHz Maior focalizacao; feixe mais estreito.
>> 1GHz Ainda maior focalizacao; feixe ainda mais estreito;

Requer antenas menores.
Maior alcance.

80GHz Maior precisao e resolucao;
Maior alcance;
Melhor separacao de ecos espurios;
Pode medir distancias bem menores.

OBS: A refletividade dos materiais varia com a frequéncia. Algumas frequéncias sao mais
adequadas a certos materiais que outras.
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Radar

Frequéncia - Resumo

Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=ydJYsOaOe3l
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https://www.youtube.com/watch?v=ydJYsOaOe3I

Ultrassom vs Radar

Vantagens comuns a ambos: Sem contato com o liquido;
Servem também para sélidos;
Excelente precisao;

ULTRASSOM: Custo: bem mais baixo do que os sensores a radar;
Dimensoes: bem menores do que os sensores a radar;
Diversidade de materiais: ndao tém dificuldades na medicao de liquidos de cte.
dielétrica baixa;

RADAR: Alcance: bem maior que o dos sensores ultrassonicos;
Ambiente: pode operar no vacuo e em diferentes atmosferas, incluindo
vapor;
Estabilidade: menos sensivel a variacoes de pressao e temperatura;

Versatilidade:  mais opcoes de frequéncia para diferentes aplicacoes.
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Magnetoestricao

EFEITO WIEDEMANN

Descoberto por Gustav Wiedemann (1858).

O efeito consiste na torcao de uma haste ferromagnética sujeita a um campo magnético
longitudinal quando é aplicada uma corrente longitudinal a haste.

H CAMPO MAGNETICO
ﬂ I TANGENCIAL DA CORRENTE

CAMPO MAGNETICO LONGITUDINAL
CAMPO MAGNETICO LONGITUDINAL
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Magnetoestricao

Sensores magnetoestritivos possuem uma haste vertical, que opera como guia de onda,
mergulhada num liqguido e um flutuador magnético que desliza pela haste. Um pulso de
corrente (denominado pulso de interrogacao) é aplicado a haste. O flutuador gera um torque
torsional localizado que se propaga ao longo da haste na velocidade do som do material. O

tempo de viagem do pulso determina a distancia até o flutuador.
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PTC3421

Magnetoestricao

FLUTUADOR MAGNETICO
DESLIZANTE

]

AR

//

\\

LiQuIDO
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HASTE
METALICA
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Magnetoestricao

]

O campo magnético do flutuador
é longitudinal a haste.

v

PTC3421 NIVEL -1l 31




Magnetoestricao
cormente anawe. 1LV

O campo magnético
tangencial associado propaga-
se instantaneamente até o
flutuador, onde ha um campo
longitudinal localizado.
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PTC3421

Magnetoestrigao
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A interacao entre os dois
campos causa um pulso de
torque na posicao do
flutuador magnético
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Magnetoestricao

]
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O pulso de torgue provoca uma
vibracao ultrassénica que viaja na
velocidade do som pelo metal até

um detetor no topo da haste.

Velocidade do som no acgo inox:
5800 m/s
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Magnetoestricao
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Magnetoestricao

O pulso ultrassénico também viaja no outro sentido até a extremidade inferior da haste. Para
evitar reflexdes um amortecedor € instalado na base.
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AMORTECEDOR
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Magnetoestricao

VANTAGENS: A medida independe da composicao do fluido;
A medida é pouco afetada por variacdes de temperatura ou pressao;
A precisao é bastante elevada (da ordem de mm);

O custo é relativamente baixo.
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Magnetoestricao

FLUTUADOR Q\
3 \
FLUTUADOR \
.
X AMORTECEDOR
AMORTECEDOR
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