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NOVAS TECNICAS DE MEDIDAS DE PRESSEO E FLID
PARA APLICAQOES DE VACUO.

W.R.Martins

EDWARDS DO BRASIL BQUIPAMENTOS DE ALTO VACUO LTDA
Fua Bernardo Wrona, 222

02710 - Sa Paulo - SP

O presente trabalho vem ressaltar as novas tendéncias
mndiais. Uma nova filosofia, a dos “Transdutores”
(pressac, vazao, temperatura), e novas técnicas para
se medir esses eventos, ressaltando: Medidor de Mem—
brana capacitiva para medidas de pressao; Espectrdme
tro de massa tipo quadrupolo para medidas e andlise
de alto e ultra alto vicuo; Viscosimetro para medi-
das com alta precisao de alto e ultra alto vicuo; Me

didor de fluxo por condutividade térmica.
Medida de Pressdo e Fluxo.

1: ulaner v’y

Nos dias atuais um pesquisador ou projetista ao se deparar com
a necessidade de construir um sistema de vacuo para uma dada aplicacao,
seleciona os egquipamentos ( bombas mecanicas, difusoras, turbos, roots,
criogénicas, etc.), levando em consideracao o trabalho propriamente di
to, as dimensces fisicas e o fator econdmico. Escolhido estes, tem & '
frente Instrumentagao e, quase que autcmaticamente, seleciona medidores
Pirani e Penning (se for Europeu), Termopar e Ion Gauge (se for America
no) .

Dificilmente ele se preocupara se esta & a melhor escolha.
Quando nds, pesscas da industria de vacuo, sugerimos outros tipos de
instnmentacao mais adequados, para esta ou aguela aplicacao, eles se
tornam um pouco temercscs nas “novidades®.

O presente trabalho vem tornar piblico os ltimos avanges na
instrumentacao para uso em 2lto vacuo.
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Nos filtimos vinte anos houve pouca evolugao nos instrumentos
convencionais, sendo os mais significativos: ampliacac da faixa de tra
balho do Pirani (de 100 a 10-4 mbar) e melhor resoluggo do Ton Gauge.

A maior dificuldade do deslocamento destes estdo no proprio
principio de operagdo dos mesIOS.

2: TRANSDUTORES

Antesdefalmdusmammﬂmde&mme&cmemrque
a tendencia atual, nao s6 em medigao de pressdo, & de termos um sensar
cam caracteristicas de transdutor, isto €, um elemento sensor que trans
forme um fendmeno fisico em sinal elétrico proporcicnal, dentro de um
padrﬁo,eniom"nedidnr“,aﬂetsmsmelmtosmacremidade
de leitura propria.

Os trandutores atuais trabalham com sinal de saida de 0 -10V,
2 a 40 mA ou 0-5V, gue sao os mais comns. Acreditamos que na proxima
década, ja teremos um (nico sinal padrao (provavelmente 2 a 40 mA ou
0-10V) .
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Cam estes instrnumentos o usuirio ganha um grau a mais de li-
berdade, podendo escolher diversos transdutores e usar uma Gnica cen—
tral de comando.

Sequindo esta filosofia, possuimos hoje os transdutores: Pres
sao, fluxo, temperatura, PH, tensao, amperagem, etc.

3: NOVAS TECNICAS DE MEDIDAS DE PRESSAD

Dividimos hoje os medidores de pressao em dois grupos:
- Medidares Diretos: Os que medem diretamente o fendmeno.

- Medidores Indiretos: Os gque medem um efeito, uma caracteristica pro
vocada por este fendmeno.

3:1: Medidores Diretos
Dentro deste grupo encontramos os medidores de pressdo:

= Transdutores de Menbrana Capacitiva.
- Transdufores de Menbrana Strain Gauge.
- Transdutores Indicativos.

- Medidores Bourdons.

- Medidores de Cipsula.

Entre estes os que tiveram uma grande evolugdo e aceitacdo fo
ram os "Capacitivos".

3:1:1: Transdutores de Membrana tiva

Estes aparelhos surgiram pela necessidade em alguns processcs
de se ter um elemento sensor cam uma maior vida Gtil, maior sensibili
dade, maior faixa de operacac e que pudessem trabalhar em ambientes al
tamente corrosivos. Seu desenvolvimento foi possivel gragas a evolugao
das técnicas de soldagem, metalizacao e microeletrcnica.

Un transdutor de menbrana capacitiva consiste de uma placa sen
+sora (um dos lados de um capacitor plano) isolado do meio através de
uma membrana sensivel ( a outra placa do capacitor plano), formando o
conjunto ative isolado do meio, onde uma variacio da pressio exercida
pelo meio na membrana ird provocar uma deflexdo desta em relagdo & pla
ca senscra, e se mantermos o dielétrico constante, teremos uma varia-
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¢Ao da capacitincia proporcional & pressdo exercida sobre a membrana.
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0 circuito eletrdnico bisico usado para a medida da variagao
da capacitincia, consiste em construir um oscilador "IC" onde um dos
capacitores & o proprio elemento sensor. Assim, pela variagdo da capa
citincia deste, teremos uma variac8o da frequéncia do oxilador, que &
convertida de tensdo, resultando em uma variacao de tensao diretamente
proporcional 3 deflexao da membrana. Com essa técnica temos hoje ins-
trumentos com acuridade entre 3% a 0,05% da lritura e faixa de trabalho
de 10.000 a 10 -5 miig.

Podemos mostrar pela Teoria Cinética dos gases que a pressao
exercida por uma molécula de gis scbre uma "parede” (menbrana sensivel)
& diretamente proporcional a Energia Cindtica do gas, nao distinguindo
© tipo de gas ou de mistura gasosa.

P = 2 B P = Pressao

V = Volume do sistema
E = Energia Cinetica dos Gases
Por essas caracteristicas os transdutores de membrana capaci-

tiva sao os mais indicados para a seguinte aplicag3o:

- Medidores de alta precisao
(Medidores Padrac Primaric, Secunddrio - faixa 1000 a 10~ mig) .

- Processos altamente corrosivos
- Processos onde haja mudanca da composigao quimica da mistura.
= Processos cam temperatura elevada.
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- Comparagac de pressao.

Nota: Os aparelhos com baixa acuridade (3% a 1% da leitura)sao os
tipos tramsdutcres, porém, os de alta acuridade (0,1% a 0,05%
da leitura) , por necessitarem de uma eletronica mais apurada,
ainda sao os de concepgac convencional- sensor unidade de lei
tura, pois necessitam de estabilidade térmica (459C + 19C),
frequéncia de excitagao altamente estabilizada, que sao capa-
zes de detectar uma deflexdo do diafragma da ordem de 1K (4id
metro do dtamo de hidrogénio) .

3:1:2: Medidor Quadrupolo

Este outro medidor diretoc, & um pequeno espectrdmetro de massa
tipo quadrupolo que na verdade € um analisador de gds residual. Consis
te em quatro barras de alta precisdc mecanica, isolados mecinicamente
e elétricamente, formando um filtro de massa. Alternadamente aplicanos
uma tensac U + V 00S 2 ft, onde: U & tensdo continua, V & tensao alter
nada e "ft" a frequéncia aplicada. Quando um ion & injetado neste fil
tro, no seu eixo axial, @ atraido em direcao a uma das barras, porem,
antes de colidir com esta, & atraldo para ocutra barra, tendo assim uma
trajetfria helicoidal descrita pela equacao diferencial de Mathien. Se
posicionarmos um detector (seja Faraday ou Multiplicador de Eletron)
na extremidade cposta 3 entrada do mesmo, poderemos selecionar qualquer
ion, pois para uma "f" teremos sGmente um determinado ion atravessando
o filtro e chegando ac detector. O Ion mais leve ou mais pesado fara
una trajetdria diferente nSo atingindo o detector.

Essa selegao cbedece a eguagao:

M=V Quadrupole Spectrometer
7,219 £2r2

Onde V & a tensdo alterna
da aplicada nas barras (V)

jdefector
foys tem

£ fm&ﬂi‘a (Mhz) 0N SOUTCE quadrupole mass  Ffilber
r = Raio de separagao
entre as barras (cm) UsVeos 2w i “{U=Veoe 2w 11)

Agora, se variarmmos a frequéncia entre uma determinada faixa,
teremos a quantidade deions da mistura ou a prépria grandeza pressao
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(gquantidade de particulas).

Na faixa de 10-3 a 10-10 mhar, poderemos ter leituras mais
precisas por método convencional (Bayard Alpert) porém, pelo método
quadrupolo, as informagGes cbtidas s3o mais Gteis para o usudrio que a
simples leitura de pressdo total do sistema. Ex.: E comum termos um sis
tema com vacuo final indesejdvel, e por mais que procuremcs vazamento
via Leak Detector, ndc © encontrando ou mesmo localizando-o e sanando-
—o n3o cbtermos melhora no vacuo final. Com a utilizacdo do guadrupo-
lo, este nos dard, além da infommacio de pressao total, a infommacao
dos gases residuais da mistura, onde certamente localizaremos a causa
do problema em quest3o.

Uma outra grande vantagem destes medidores & a de podermos
utilizé-los como Leak Detector, simplesmente fixando a U.M.A. em um de
terminado tipo de g3s (ndo sGmente Hy, Ar ou outros).

A tendéncia scbre estes equipamentos & de termos cada vez ma-
is equipamentos menores, mais confidveis e a um custo menor.

Hoje sua dimensao e custo ja os tornam competitivos com os
Bayard Alpert.
Faixa de Trabalho:

Pressac 10-3 - 10-14 mbar
U.M.A. 0 -80

0 - 100 ( os mais simples)
0 - 200

Resolugao - 30% a 10% do valor.
3:2: Medidores Indiretos

Neste grupo encontramcs a maicria dos medidores tradicionais
desde 760 a 10-8 Torr, podendo dividi-los em trés sub-orupcs.

19 Geracao de carga - Bayard Alpert, Penning
29 Transferencia de Energia - Pirani, Termopar
3? Transferéncia de Mamento - Viscosimetro.
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3:2:1: Viscosimetro

£ a5 canhecimento geral os dois primeiros grupos, porém devi-
do a procura de um medidor com caracteristicas de melhor acuridade que
os anteriores, foi desenvolvido o Viscosimetro (Spinning Rotor Gas
Friction Gauge) 1% da leitura e + 3 x 10-8 torr com faixa de 10-2 a 5x
10-7 torr). Estes medidores se baseiam na desaceleragao pela friccao do
gas em uma esfera em movimento.

Uma esfera de 4,5 mn € levitada magneticamente e forgada a gi
rar em tormo de seu proprio eixo por campos magnéticos, Esta € acelera
da em torno de 400 Hz, e quando o campo magnético rotacional & desliga
do, a frequéncia de rotacdo ird diminuir pela fricgao com as particu-
las de gas presente no sistema. Desta forma, o decaimento da frequén-
cia da esfera & diretamente proporcional ac meio "viscoso" onde se en-
contra, e a medida de pressao é executada neste pequenc perlodo de de-
saceleracao da esfera. Analisando esta desaceleracao e calibrando o me
didor, teremos uma medida da pressac total do sistema com wma alta acu
ridade.

Sistema este que estd sendo utilizado como medidor Padrac Pri
mario e Secundario por diversas entidades ligadas 3 Metrologia. Na
Alemarha, Franca, Itdlia, USA e UK.
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4: Medidor de Fluo

Inicialmente devemos definir que um medidor de fluxo (ou Trans
dutor de fluxo) ird medir a taxa de massa por unidade de tempo de um de
terminado material (no nosso caso, gas).

4:1: Medidor de fluxo témmico

Medidor de flwo térmico baseia-se na medida da condutividade
térmica de um determinado gis ao longo de um tubo. Este método utiliza
um tubo "U" (elemento sensor) que € aguecidc a uma temperatura conheci
da na sua parte central. Se medirmos a temperatura nas extremidades des
se tubo, esta tera valores diferentes guandoc da passacem de um oas,
pois este ird se aguecer ao passar pela regiao central.

Por essa tEcnica teremos o fluxo inversamente proporcional 3
variacao da temperatura.

A \ —————
——— LAMINAR FLOW. g
Shbbaiig  —— Y PASS m———— A
Rt — —— s

e

-

Por esse método surgiram diverscs medidores de fluxo, porém,
por necessitarem de um elemento sensor capilar, e em forma de "U", & '

frequente o seu entupimento por condensacao ou deposigio de detritos.

Para sclucicnar esse problema e melhorar o tempo de respostas,
©s novos medidores de flwo tErmico utilizam elementocs sensores plancs
e aguecidos em trés pontos. Esta ticnica oonsiste em criarmos uma dis—
tribuicao de temperatura conhecida 20 longo do elemento sensor. Estes
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trés aquecedores sao alimentados por trés fontes de forga individuais
e auto balanciadas ligadas em ponte. A medida de fluxo propriamente di
ta & cbtida pela medida da tensao (poténcia) requerida para manter a
distribuicio de temperatura constante.

HEATERS
FLOW — VOLTAGE
/-—- 1
——
b | AMINAR FLOW — AR

g A BY PASS —— A
oo, I e MR oo

——

Com esta técnica consequimos melhorar o tempo de resposta
(hoje da crdem de 500 ms), maicr linearidade (facilidade eletrfnica) e
diminuir o tempo de manutencao, podendo hoje medir com boa confiabili
dade fluxos de 0,2 5CCM a 100 SIM.
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