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Palavras do autor

Caro aluno, vocé ja notou gue 0S processos e sistemas de
medida fazem parte do nosso cotidiano de maneira cada vez mais
intensa? Convivemos, diariamente, com varios sensores e sistemas de
medicdo. Em casa temos os medidores de consumo de eletricidade
e de agua; carros tém medidores de velocidade e de quantidade
de combustivel; no parque industrial, ha uma grande variedade de
sensores usados para “sentir” as mudancas nas mais diversas variaveis.

O termo instrumentacdo engloba tanto as atividades cientificas
quanto as tecnologias relacionadas a medicdo. Ela € um elo entre
fendbmenos fisicos, quimicos e bioldgicos e sua percepcdo pelos
seres humanos. Em constante evolucao, a instrumentacao muda
a forma como vivemos e desempenha um papel importante nas
ciéncias da vida e da industria; alem disso, € indispensavel para as
ciéncias fundamentais. Para serem crediveis, todas as novas teorias
devem ser submetidas a uma série de validacdes experimentais, das
quais a instrumentacao € a pedra angular.

Por isso, € muito importante que vocé se dedique ao estudo
do conteudo dessa disciplina e desfrute dos momentos com seu
professor para compreender melhor os conceitos e se aprofundar
na pratica. Isso contribuird para que vocé seja um profissional mais
preparado para 0 mercado de trabalho.

Este livro foi dividido em quatro unidades, sendo que na primeira
iremos estudar os fundamentos conceituais dos sistemas de medicao,
conhecer de uma forma geral os instrumentos e aprender a lidar com
as incertezas de medicao e sua propagacao. Na segunda unidade,
iremos conhecer os principais tipos de circuitos empregados nos
sistemas de medicao e suas aplicacdes. Na terceira unidade, vocé tera
contato com diversos tipos de sensores empregados Nos sistemas de
medicao. Por fim, na quarta unidade, estudaremos alguns conceitos e
critérios importantes na utilizacao dos sistemas de aquisicao de dados
em instrumentacdo, o uso de conversores analogico-digital e digital-
analdgico utilizados como condicionadores de sinal e, ainda, alguns
exemplos de elementos finais de controle. Assim, espera-se que,
ao final dessa jornada, vocé seja capaz de conhecer, compreender



e aplicar os conceitos fundamentais relacionados a instrumentacao
eletroeletronica. Nesse sentido, esperamos que vocé desenvolva as
seguintes competéncias:

e Conhecer e compreender os conceitos fundamentais dos
sistemas de medicao.

» Conhecer e ser capaz de aplicar os principais tipos de circuitos
empregados em sistemas de medicao.

» Conhecer os principais tipos de sensores e ser capaz de aplica-
los em sistemas de medicao.

e Conhecer, compreender e ser capaz de aplicar as principais
técnicas de aquisicao de dados e conhecer 0s elementos finais
de controle.

Caro aluno, esperamos que vocé esteja motivado a estudar e

aprenderosconceitoseaplicacdesdainstrumentacdoeletroeletronica.

Bons estudos e um otimo aprendizado!



Unidade 1

Fundamentos conceituais

Convite ao estudo

Caro aluno, nesta unidade estudaremos fundamentos
conceituais dos sistemas de medicao, iremos conhecer de uma
forma geral os instrumentos e aprender a lidar com as incertezas
de medicao e sua propagacao.

Na primeira secao, sao apresentados conceitos
basicos, importantes para a evolugdo do seu estudo sobre
instrumentacao, sendo eles o metodo cientifico, as grandezas
fisicas e suas unidades de medida, além de algumas definicoes e
conceitos relacionados a instrumentacao em geral. Na sequnda
secdo, € feita uma analise geral dos instrumentos, atraves da
descricao funcional e da classificacao de instrumentos, sua
forma de operacdo e configuragdo. Por fim, a terceira secao
trata da estimativa e da avaliacao da incerteza de medida e sua
propagacao.

Portanto, esperamos que, ao fim desta unidade, vocé
conheca e compreenda os conceitos fundamentais dos
sistemas de medicao, de modo que voceé seja capaz de conduzir
experimentos de medicao, analisar os resultados obtidos e gerar
conclusoes.

Vamos iniciar esta unidade de ensino pensando no seguinte
contexto: imagine que vocé trabalha na equipe técnica de uma
empresa de consultoria e projetos na area de instrumentacao,
que tem entre os seus clientes a empresa de saneamento do
seu estado. Essa empresa de saneamento abre uma ordem de
servico reportando uma falha no seu sistema de abastecimento
de agua, pois parte da agua tratada ndo esta chegando ao seu
destino final.



Um sistema de tratamento de agua € composto, em geral,
por uma estacao elevatoria de agua bruta (EEAB), responsavel
pela captagdo de agua em um manancial;, uma estacao de
tratamento de dgua (ETA), onde a agua captada € tratada; e uma
estacao elevatoria de agua tratada, que bombeia a agua para a
cidade. Um esquema do sistema de tratamento de agua pode
ser visto na Figura 1.1.

Figura 1.1 | Esquema de um sistema de tratamento de agua

N.A - nivel de agua

EEAB - estacao elevatoria de dgua bruta
ETA - estacé&o de tratamento de agua
EEAT- estacéo elevatoria de agua tratada

\[

CIDADE

Fonte: ReCESA (2008, p. 30).

Apos uma avaliagao prévia, sua equipe foi alocada para uma
das estacdes elevatorias de agua tratada (EEAT) para investigar
uma possivel falha no conjunto elevatorio. Para cumprir a
tarefa que lhes foi atribuida, que tipo de procedimento sua
equipe deve adotar? E necessario que sua equipe tenha algum
conhecimento prévio dos elementos que compdem o sistema
analisado? Que tipos de medidas serdo realizadas? Elas serdo
exatas? Como lidar com eventuais incertezas de medicao e
COMOo reporta-las?

Para que essa tarefa siga com qualidade e dominio, fique
atento aos conceitos que serdo apresentados nessa unidade.

Maos a obra e um otimo estudo!



Secaoll

Conceitos de instrumentacao
Dialogo aberto

Segundo Balbinot e Brusamarello (2011a), a importancia da
instrumentacdo poderia ser resumida em uma unica frase: "A medicao
€ a base do processo experimental.” Portanto, seja no controle de um
processo, em uma pesquisa ou em uma linha de producao de uma
industria, o processo de medicdo de grandezas fisicas € fundamental.

O engenheiro ou o técnico de instrumentacdo deve estar
familiarizado com os metodos e a técnica de medida e com a analise
de dados experimentais. Alem disso, o conhecimento dos principios
de instrumentacdo € necessario para realizar um experimento
bem-sucedido. Por essa razdo, a experimentacdo deve respeitar
procedimentos criteriosos, beneficiando-se de uma metodologia
bem planejada.

Retomando o nosso contexto, vocé e sua equipe foram alocados
na EEAT e precisam investigar qual falha no conjunto elevatorio esta
impedindo que a agua tratada seja bombeada para o consumidor
final. Refletindo sobre o problema, € preciso que vocé defina uma
metodologia de investigacdo, para que seja possivel identificar o
causador da falha e propor uma solucao para o problema.

Para auxilia-lo nessa tarefa, vamos discutir nesta secdo sobre o
metodo cientifico, as grandezas fisicas, suas unidades e seus conceitos
relacionados a instrumentacao em geral.

Espero que esteja animado. Bons estudos e um otimo trabalho

Nao pode faltar

Para que um cientista investigue os fendbmenos da natureza, ele
precisa conhecer os processos envolvidos. Um experimentador deve
levantar todas as informacdes possiveis sobre o fendmeno e medir
as variaveis relacionadas a ele. Com as informacdes colhidas, sera
construida uma hipotese que segue um raciocinio logico e € coerente
com a observacao e com a base de dados sobre o fendbmeno.

Ul - Instrumentagéo eletroeletrénica
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O conjunto de regras basicas empregadas em uma investigacao
cientifica, com objetivo de obter resultados tdo confiaveis quanto
possivel, € chamado método cientifico. A preocupacdo em explicar
a natureza vem desde os primordios da humanidade, quando as duas
principais questdes referiam-se as forcas da natureza e a morte. O
conhecimento mitico voltou-se a explicacao desses fendbmenos,
atribuindo-os a entidades de carater sobrenatural. Somente no
seculo XVI € gue se iniciou uma linha de pensamento que propunha
encontrar um conhecimento embasado em maiores garantias, na
procura do real (MARCONI; LAKATOS, 2003).

Embora ndo haja um meétodo cientifico no sentido de uma
receita universal para se fazer ciéncia (CHIBENI, 2006), este engloba
algumas etapas como a determinacao do problema, a observacao,
a formulacao de uma hipotese, a experimentacao, a interpretacdo
dos resultados e, finalmente, a conclusao, como exemplificado no
fluxograma da Figura 1.2.

Figura 1.2 | Procedimento genérico de método cientifico

Determinar o problema

A

Observar e coletar dados
MEDIR

A

Elaborar hipétese

A

Testar hipotese:
Desenvolver experimento

A

Analisar resultados

S

Elaborar conclusées

Fonte: adaptada de Balbinot; Brusamarello (2011a, p. 7)

Ul - Instrumentacéo eletroeletréonica



(tz” Assimile

A realizacao de uma medida € considerada um
experimento e os procedimentos adotados deverdo
seguir uma metodologia. Esse método deve envolver a
formacdo de bases de conhecimentos, a realizacdo de
experimentos controlados e sua avaliacdo. E importante
ressaltar que a necessidade de um método € importante
ndo so para a confiabilidade da medida, mas também para
que ela possa ser repetida por qualquer pessoa.

(BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2011a)

Ao projetar um experimento, o técnico ou engenheiro de
instrumentacao precisa ser capaz de especificar a variavel fisica a
ser medida e conhecer as leis da fisica aplicaveis. Em um sistema de
medic¢do, as grandezas fisicas sao as varidveis ou as quantidades que
serdo medidas. Elas sao geralmente chamadas de variavel de medida,
variavel de instrumentacdo ou variavel de processo e podem ser Os
objetivos diretos ou indiretos de uma determinada medida.

Em muitas situacdes cotidianas, temos contato com uma
grandeza fisica ou no¢ao dela, mesmo sem conhecé-la. Por exemplo,
quando colocamos a Mmao na agua que sai do chuveiro antes de
tomar banho, estamos em contato com uma variavel térmica que é
a temperatura. Essas variaveis podem ser classificadas em relacao a
suas caracteristicas fisicas conforme a Tabela 1.1.

Tabela 1.1 | Classificacdo das varidveis por caracteristicas fisicas

Classe das variaveis Exemplos

Variaveis térmicas — relacionadas a condicao
ou a caracteristica do material. Dependem
da energia térmica do material.

Temperatura, temperatura diferencial, calor
especifico, entropia e entalpia.

Variaveis de radiagdo - relacionadas a emis-
sao, propagagao, reflexdo e absorcao de
energia através do espaco ou atraves de
materiais. Emissdo, absor¢do e propagacao
corpuscular.

Radiacdo nuclear. Radiagcao eletromagnética
(infravermelho, luz visivel, ultravioleta). Raios
X, raios cosmicos e radiagdo gama. Variaveis
fotomeétricas e variaveis acusticas.

Variaveis de forca - relacionadas a alteragdo
de repouso ou de movimento dos corpos.

Peso, forca total, momento de torque, ten-
sdo mecanica, forca por unidade de area,
pressao, pressao diferencial e vacuo.

U1 - Instrumentagéo eletroeletronica
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Taxa de varidveis - relacionada a taxa com
que um corpo ou uma variavel medida se
afasta ou se aproxima de um determinado
ponto de referéncia ou a taxa de repeticao
de um determinado evento. O tempo é sem-
pre um componente da medida de taxa.

Vazao de um determinado fluido, fluxo de
massa, aceleracao, frequéncia, velocidade
linear, velocidade angular e vibragdo meca-
nica.

Variaveis de quantidade - relacionadas as
quantidades de material existente dentro de
limites especificos ou que passa sobre um
ponto num determinado periodo.

Massa e peso a uma gravidade local. Vazao
integrada num tempo, volume, espessura e
mols de material.

Variaveis de propriedades fisicas - relaciona-
das as propriedades fisicas de materiais (ex-
ceto propriedades relacionadas a massa ou
composigdo quimica).

Densidade, umidade, viscosidade, consistén-
cia, caracteristicas estruturais como ductibili-
dade, dureza, plasticidade.

Variaveis de composicdo quimica - relaciona-
das as propriedades quimicas e a analise de
substancias.

Medidas quantitativas de CO,, CO, H.S, NOx,
S, SOx, C,H,, CH,, pH, qualidade do ar e va-
rios solventes e quimicos, entre outros.

Variaveis elétricas - relacionadas as variagdes
de parametros elétricos.

Tensdo, corrente, resisténcia, condutancia,
indutancia, capacitancia, impedancia.

Fonte: Balbinot; Brusmarello (2011a, p. 7)

O valor de uma grandeza € geralmente expresso sob a forma do
produto de um numero por uma unidade de medida. A unidade de
medida ¢ apenas um exemplo especifico da grandeza em questao,
usada como referéncia.

v=| Exemplificando

O numero € a razdo entre o valor da grandeza considerada e a unidade.
Para uma grandeza especifica, podemos utilizar inumeras unidades
diferentes. Por exemplo, a velocidade v de uma particula pode ser
expressa sobre a forma v =25 m/s ou v =90 km/h, em gue o metro
por segundo e o quildmetro por hora sdo unidades alternativas para
expressar o mesmo valor da grandeza velocidade.

Todavia, € importante dispor de um conjunto de unidades bem
definidas, universalmente reconhecidas e faceis de utilizar. As unidades
escolhidas devem ser acessiveis a todos, supostas constantes no
tempo e no espaco e faceis de realizar com uma exatiddo elevada. A
criagdo do sistema métrico decimal durante a Revolugao Francesa e
também a criacao de dois padrdes de platina para a unidade do metro
e do quilograma, em 1799, exemplificados na Figura 1.3, constituiram
O primeiro passo para o desenvolvimento do Sistema Internacional de
Unidades atual, o SI.

Ul - Instrumentagéo eletroeletronica



Figura 1.3 | Protétipos de platina para o metro e o quilograma

Fonte: <http://www.bipm.org/en/measurement-units/history-si/metre_kilo.ntml>
Acesso em: 12 mar. 2017,

Posteriormente, muitos outros paises adotaram o sistema, inclusive
o Brasil, aderindo a Convencao do Metro de 20 de maio de 1875.

Para se estabelecerum sistemade unidades, como o Sl, é necessario
padronizar um sistema de grandezas e uma série de equacdes que
definam as relacdes entre as grandezas. E conveniente, também,
escolher definicbes para um numero restrito de unidades, que sao
denominadas unidades de base e, em sequida, definir unidades para
todas as outras grandezas como produtos de poténcias das unidades
de base, que sdo denominadas unidades derivadas. Da mesma forma,
as grandezas correspondentes sdo descritas como grandezas de base
e grandezas derivadas (INMETRO;2012a). As grandezas e unidades de
base sao, por convencao, consideradas como independentes e estao
resumidas na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 | Unidades de Base do Sl

Grandeza de base Unidade de base do S|

Nome Simbolo Nome Simbolo
comprimento /,X, r, etc.| metro m
massa m quilograma kg
tempo, duracio t sequndo S
corrente elétrica |, i ampére A
temperatura termodinamica T kelvin K
quantidade de substancia n mol mol
intensidade luminosa / candela cd

Fonte: INMETRO (2012a, p. 28)

U1 - Instrumentagéo eletroeletronica
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Os simbolos indicados para as grandezas, na Tabela 1.2, sdo
geralmente letras simples dos alfabetos gregos ou latino, em itélico, e
sao apenas recomendacdes. Os simbolos indicados para as unidades
sao obrigatorios (INMETRO, 2012a).

o(b Reflita

Antes da existéncia do sistema métrico, cada povo teve o seu proprio
sistema de medidas a partir de unidades arbitrarias e imprecisas, por
exemplo, aquelas baseadas no corpo humano: palmo, pé, polegada,
braca, cdvado. Vocé acha que seria possivel para humanidade alcancar
0s avancos cientificos e tecnologicos que temos hoje sem um sistema
de medidas unificado?

Por fim, antes de iniciar o experimento, 0 engenheiro ou técnico
de instrumentacao precisa conhecer O processo e 0s conceitos
relacionados a instrumentacao em geral. Para isso, listaremos
algumas definicdes segundo o Vocabulario Internacional de Termos
Fundamentais e Gerais de Metrologia, o VIM (INMETRO, 2012b).

Medicao: consiste em um conjunto de operacdes que tém por
objetivo determinar um valor de uma grandeza.

Idealmente, ao realizar uma medicao, busca-se o valor verdadeiro
de uma grandeza ou, conforme o VIM, o valor compativel com a
definicdo de uma dada grandeza especifica. Esse valor seria obtido
por uma medicdo perfeita, impossivel na pratica. O que de fato
utilizamos € o valor convencional, que ¢ a melhor estimativa do
valor verdadeiro, geralmente obtido como resultado de um grande
numero de medicoes.

Metrologia: € a ciéncia da medicao.
Mensurando: refere-se a grandeza que se pretende medir. A

especificacao de um mensurando pode requerer informacdes de
outras grandezas como tempo, temperatura ou pressao.

vz| Exemplificando

As grandezas que afetam o resultado da medicdo do mensurando sdo
denominadas grandezas de influéncia. Por exemplo, um micrometro,
Figura 1.4, instrumento de medicdo capaz de aferir as dimensdes lineares }

Ul - Instrumentacéo eletroeletréonica



de um objeto com precisdo da ordem de micréometros (1 0°m), pode
ter seu volume variado de acordo a variacao de temperatura, conforme
a relacao

AV =V, -y AT (11)

emque, AV € avariagdo do volume do micrébmetro, V, seu volume
inicial, y seu coeficiente de dilatagdo volumeétrica e AT a variacdo da
temperatura.

Figura 1.4 | Micrbmetro

Fonte: <http://www.istockphoto.com/br/foto/micr%C3%B4metro-gm629028010-111821837>
Acesso em: 10 abr. 2017.

Método de medicdo: consiste na descricdo genérica de uma
sequéncia logica de operacOes utilizadas na realizacao de uma
medicdo.

Procedimento de medicao: € a descricao detalhada de uma
medicao de acordo com um ou mais principios e com um dado
metodo, baseada em modelo e incluindo todo calculo destinado
a obtencdo de um resultado de medicdo. Um procedimento de
medicdo € geralmente registrado em um documento com detalhes
suficientes para permitir gue um operador realize uma medicao.

Instrumento de medicdo: dispositivo utilizado para realizar
medi¢cdes, individualmente ou associado a um ou mais dispositivos
suplementares. Um instrumento de medicdo pode ser um sistema
mecanico, eletromecanico ou eletronico, conforme Figura 1.5.

U1 - Instrumentagéo eletroeletronica
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Figura 1.5 | Instrumentos de medicdo

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:FourMetriclnstruments.JPG>. Acesso em: 18 mar. 2017

Instrumento de medicdo indicador: fornece um sinal de saida
contendo informacdes sobre o valor da grandeza medida, como por
exemplo, voltimetro, micrometro, termdmetro e balanca eletronica.

Instrumento de medicdo mostrador: o sinal de saida é
apresentado na forma visual.

Sistema de medicdo: conjunto de um ou mais instrumentos de
medicao e frequentemente de outros dispositivos, compreendendo,
quando necessario, reagentes e insumos, montado e adaptado para
fornecer informacdes destinadas a obtencdo dos valores medidos,
dentro de intervalos especificados para grandezas de naturezas
especificadas.

Sensor: elemento de um sistema de medicao que € diretamente
afetado por um fendmeno, corpo ou substancia que contém a
grandeza a ser medida. Sdo exemplos de sensores a boia de um
instrumento de medi¢do de nivel, a fotocelula de um espectrometro
€ a bobina sensivel de um termdmetro de resisténcia de platina.

Detector: dispositivo ou substancia que indica a presenca de um
fendbmeno sempre que um limiar de uma grandeza € excedido. Por
exemplo, o papel de tornassol para indicar pH.

Transdutor de medicao: dispositivo utilizado em medicdes que
fornece uma grandeza de saida que tem uma correlacao especifica
com a grandeza de entrada.

Ul - Instrumentagéo eletroeletronica



O transdutor ¢ um dispositivo que converte um sinal de uma forma
fisica para um sinal correspondente de outra forma fisica. Por isso,
também se trata de um conversor de energia. Ha ainda uma distincdo
entre transdutor de entrada (sinal fisico/ sinal elétrico) utilizados para
detectar sinais e transdutor de saida (sinal elétrico/ display ou atuador)
utilizados para gerar movimentos mecanicos ou executar uma acao,
por exemplo em um sistema de amplificacdo de audio, em que o
transdutor de entrada, o0 microfone, que converte o som em um sinal
elétrico, o qual € amplificado por um circuito de amplificacdo e, em
sequida, o sinal elétrico € novamente convertido em som pelo alto-
falante, o transdutor de saida, como esquematizado na Figura 1.6.

Figura 1.6 | Sistema de amplificacdo de dudio

Transdutor Gircuito amplificador Transdutor
de entrada P de saida

V\N\m\'\ D— Amplificador ‘I:Q W
Microfone Alto-falante

Fonte: elaborada pelo autor.

EL'Q Pesquise mais

Para se familiarizar com o vocabulario utilizado ao longo desse livro
e na area de instrumentacdo, utilize o Vocabulario Internacional de
Metrologia (VIM), traducdo para o portugués, em uma colaboragéo
entre o INMETRO e o IPQ, do International Vocabulary of Metrology,
produzido pelo Comité Conjunto para Guias em Metrologia, o JCGM. O
VIM esta disponivel, gratuitamente no site do INMETRO em:

<http://www.inmetro.gov.br/inovacao/publicacoes/vim_2012.pdf>.
Acesso em: 12 mar. 2017.

Sem medo de errar

Vocé e sua equipe ja estao na estacao elevatoria do subsistema
adutor de agua tratada e devem comecar a investigar a causa da falha
Nno conjunto elevatorio que esta impedindo que parte da agua tratada
seja bombeada para o consumidor final.

Ul - Instrumentagéo eletroeletrénica

17



18

Vocé decidiu basear o seu procedimento de investigagdo no
metodo cientifico e sequir as seguintes etapas: determinagdo do
problema, observacao, formulacdo de uma hipotese, experimentacao,
interpretacdo dos resultados e conclusdo.

O problema ¢ que parte da dgua tratada ndo esta sendo bombeada
para o consumidor final

Na etapa de observagdo, vocé pede para sua equipe listar e analisar
0s componentes da EEAT, gerando o seguinte trecho de relatorio:

A EEAT tem seus principais componentes divididos em trés grupos:
» Equipamento eletromecanico: bomba e motor.

» Tubulacdes: de succao, de barrilete e de recalque.

» Construcao civil: poco de succao e casa de bomba.

Confira esquema na Figura 1.7.

Figura 1.7 | Esquema dos principais componentes da EEAT

Sensor
ultrassénico
de nivel
Motor

-

I
<«—Tubulacdo de recalque

Poco de succédo _Tubulagéo

de

I
Tubulagio de sucgio '4._ Bomba de
drenagem

CASA DE BOMBA

Fonte: elaborada pelo autor.
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A estacdo elevatoria € composta por 2 conjuntos motobombas (1
operante e 1 reserva), cada um com capacidade de bombeamento
de 11 m*/s, altura manométrica de 120 m e poténcia nominal de
55kW .

Figura 1.8 | Conjunto motobomba

Fonte: <http://www.simae.sc.gov.br/img/perfil/2 jpg>. Acesso em: 29 mar. 2017.

Nao foram identificados problemas nas tubulacdes e na construcao
civil. O equipamento eletromecanico € composto por 2 motores de
indugdo trifasicos ( 220 V - 60 Hz ) com rotor gaiola de esquilo, com
partida eletronica (soft-starter) e sensor ultrassénico de nivel.

Foi constatado que, embora os motores estejam em perfeito
estado, eles ndo estdo sendo acionados.

Ao ler esse trecho do relatorio, vocé formula sua hipotese: o
problema estda no sensor ultrassdnico de nivel. Para testar essa
hipotese, vocé formula o seguinte experimento: enquanto um outro
técnico da sua equipe faz medidas manuais do nivel do poco de
sSuCcao, vocé observa as medidas indicadas no mostrador de nivel
do painel de comando dos motores. O resultado pode ser visto na
Tabela 1.3.

Tabela 1.3 | Comparacdo entre o nivel medido e informado no painel de comando

Nivel medido Nivel no painel
2m 1.8 m
4m 21m
6m 22m
8m 21m
10m 2,3 m

Fonte: elaborada pelo autor.
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Ao analisar esses dados, vocé pode concluir que uma falha no
sensor ultrassonico de nivel e responsavel pelo ndo bombeamento
da agua tratada, que chega nessa elevatoria para o consumidor final.

Avancando na pratica

Método de calibragcido

Descricdo da situaciao-problema

Apos identificar com sucesso a falha na EEAT, utilizando um
procedimento de investigagdo baseado no metodo cientifico, a
companhia de saneamento do seu estado requisitou mais uma vez
0s servicos da sua equipe, agora na sua estacao de tratamento de
agua (ETA).

O tratamento da agua acontece em diversas etapas que envolvem
processos quimicos e fisicos, em grande parte dessas etapas ha adicao
de produtos quimicos para tornar a dgua potavel (CESAN, 2013).

E importante que a vazdo de cada produto adicionado a agua
seja rigorosamente controlada, garantindo a qualidade da agua para
o consumidor final. Com isso, a companhia de saneamento pediu
para a sua equipe a descricdo de um metodo para calibracdo dos
medidores de vazao.

Sendo a calibracao um conjunto de operacdes que estabelecem a
relacao entre os valores indicados por um instrumento ou sistema de
medicao e os valores representados por uma medida materializada
ou um material de referéncia, ou os correspondentes das grandezas
estabelecidas por padroes.

Resolucao da situacao-problema

Para esta tarefa vocé escreveu um relatorio metodologico para
realizar a calibragdo de um instrumento de medi¢cdo de vazdo, um
trecho desse relatorio pode ser lido a sequir:

Nas etapas presentes no tratamento de agua bruta, € importante
efetuar a medicao e o controle da quantidade de fluxo de liquidos,
gases e até solidos granulados. Visando assegurar a confiabilidade
do instrumento de medicao de vazdo, recomendo a comparacao
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do valor medido com um padrao de medicdo rastreado ao Sistema
Internacional de Medidas (SI).

Considerando que o desempenho metrologico dos medidores de
vazao ¢ dependente da vazao de operagao do medidor, recomenda-
se que eles sejam calibrados nas vazdes usuais de operacdes definidas
pelo cliente.

A calibracdo de um medidor de vazdo nao inclui a calibragdo de
dispositivos adicionais, tais como sensores e indicadores de pressao
e de temperatura associados ao medidor ou a modulos de medicao.

Para avaliar a incerteza de medicao associada aos valores medidos
por um sistema de medicao que empregue tais dispositivos adicionais,
cabe ao usuario considerar Os erros e as incertezas provenientes da
utilizacdo de cada instrumento no processo de medicao.

Convém que os resultados da calibragdo de um medidor de vazao
sejam apresentados na forma de uma tabela de resultados incluida no
corpo do certificado de calibracao.

Faca valer a pena

1. O método cientifico pode ser definido como a maneira ou conjunto de
regras basicas empregadas em uma investigacdo cientifica com o objetivo
de obter resultados tdo confiaveis quanto possivel.

De acordo com os seus conhecimentos relacionados ao método cientifico,
leia as afirmativas abaixo

I. No método cientifico é importante que a hipotese seja elaborada antes
de realizar as medidas.

[I. Para validar uma hipotese, ela deve ser testada em um grande numero
de experimentos.

[Il. A medicao e coleta de dados deve ser realizada somente para validar
uma hipotese.

Assinale a alternativa correta.
a) Apenas a afirmativa | é correta.
b) Apenas a afirmativa Il é correta.

c) Apenas a afirmativa lll é correta.
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d) Apenas as afirmativas | e Ill sdo corretas.

e) Apenas as afirmativas | e Il sdo corretas.

2. Segundo o Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais
de Metrologia, o VIM, a medicdo consiste em um conjunto de operacdes
que tém por objetivo determinar um valor de uma grandeza.

De acordo com o seu conhecimento relacionado a medicao, assinale a
alternativa correta.

a) O instrumento de medigdo consiste em um dispositivo utilizado para
realizar as medicdes, individualmente ou em conjunto com dispositivos
complementares.

b) Ao realizar uma medicdo, determina-se o valor verdadeiro de uma
grandeza fisica.

c) A medigcdo de uma mesma grandeza resulta sempre no mesmo valor,
independentemente de fatores externos.

d) Um instrumento de medigao deve, por norma, apresentar o sinal de
saida na forma visual.

e) Um sistema de medi¢cdo é composto apenas de instrumentos de
medigao.

3. Um Instrumento de medicdo ¢ um dispositivo utilizado para realizar
medicdes, individualmente ou associado a um ou mais dispositivos
suplementares. Um instrumento de medicdo pode ser um sistema
mecanico, eletromecanico ou eletrénico.

Em relacdo aos instrumentos de medi¢do, analise as afirmativas abaixo:

|. Sensor é o elemento de um sistema de medicdo que é diretamente
afetado por um fendmeno, corpo ou substancia que contém a grandeza
a ser medida.

II. Detector é o dispositivo ou substancia que indica a presenca de um de
um fendbmeno sempre que um limiar de uma grandeza é excedido.

[ll. Transdutor de medi¢do é o dispositivo utilizado em medi¢cdes que
fornece uma grandeza de saida que tem uma correlacao especifica com a
grandeza de entrada.

Assinale a alternativa correta.
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a) Apenas as afirmativas | e Il estdo corretas.
b) Apenas a afirmativa | esta correta.

c) Apenas a afirmativa Il esta correta.

d) Apenas as afirmativas | e Ill estdo corretas.

e) Todas as afirmativas estao corretas.
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Secao 1.2

Analise generalizada de instrumentos

Dialogo aberto

Em linhas gerais, um determinado instrumento pode ser analisado
em termos de uma descricao funcional dos seus subsistemas. Como
vimos, de acordo com o Vocabulario Internacional de Termos
Fundamentais e Gerais de Metrologia, o VIM (INMETRO, 2012b), um
instrumento pode ser formado por mais de um elemento. Esta secdo
descrevera as principais funcdes dos subsistemas de um instrumento
e ilustrarad como € possivel realizar uma descricao funcional.

Relembrando, voceé trabalha na equipe técnica de uma empresa
de consultoria e projetos na area de instrumentacao, que tem entre os
seus clientes a empresa de saneamento do seu estado. Essa empresa
de saneamento abriu uma ordem de servico reportando uma falha no
seu sistema de abastecimento de agua, pois parte da agua tratada nao
estd chegando ao seu destino final.

Ha pouco tempo vocé e sua equipe foram alocados para uma
estacdo elevatoria de agua tratada (EEAT) e encontraram uma falha
no sensor ultrassonico de nivel. A fim de gerar uma documentacao
mais aprimorada para o sistema de bombeamento de agua, agora
€ preciso que vocé faca uma analise funcional dos instrumentos no
sistema de medicao de nivel da EEAT.

Para te auxiliar nesta tarefa, nesta secdo vamos discutir a descricao
funcional de instrumentos, sua classificacao e forma de operacao,
assim como a configuracao de entrada e saida de um instrumento.

Espero que se mantenha focado. Bons estudos e um otimo
trabalho!

Nao pode faltar

Em um instrumento, um elemento ou um grupo deles desempenha
uma funcado especifica, e a descricdo de um instrumento em termos
dessas funcdes chama-se descricao funcional. Para apresenta-
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la, considere o sistema hipotético mostrado na Figura 1.9(a). Nesse
sistema, deseja-se medir a temperatura da agua no tanque utilizando
um sensor de temperatura, o termopar. Ele € conectado a um
transmissor (indicado por um circulo na sua extremidade), que é
responsavel por amplificar e condicionar o sinal antes de transmiti-
lo. No sistema considerado, o sinal € transmitido por um cabo.
Antes de representar o sinal no display, ele precisa ser devidamente
condicionado para satisfazer as especificacdes de representa¢ao.

Figura 1.9 | Descricéo funcional de um sistema de medicdo hipotético

(a) sistema de medicao hipotético; (b) descri¢cdo funcional.

\

Condicionador
de sinal

Transmissor
Termopar 1 disol:
Gane LI {isplay]

(@)
Meio Elemento primario C i de dados Conversor Indicador
(Agua) (Termopar) (Transmissor) (Cabo) (Condicionador) (Display)
(b)

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 10)

A descricdo funcional do sistema hipotético sugerido € mostrada
na Figura 1.9(b). O meio onde a medicéo é feita € a agua. O elemento
primario que troca energia com o meio € o termopar, que tambem
exerce o papel de conversor de variaveis, uma vez que sua entrada e
a temperatura e o sinal de saida € uma tensao elétrica.

O primeiro bloco conversor, que tambem faz papel de
condicionador, representa o transmissor que condiciona a saida do
termopar e converte o sinal de tensdo em corrente. O elemento
transmissor de dados nesse sistema € composto pelo cabo.

O segundo bloco conversor ¢ o circuito condicionador
responsavel por manipular os dados antes de sua representacdo. No
exemplo da Figura 1.9, esse circuito transforma o sinal de corrente em
um sinal de tensao de magnitude adequada para utilizar no display.
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‘t&” Assimile
E comum a utilizacdo do termo transmissor para um instrumento
completo, em que a saida € um sinal em corrente. Por exemplo,
geralmente € chamado de transmissor de temperatura um equipamento
que inclui o sensor de temperatura e circuitos para o tratamento e
processamento do sinal de saida e o circuito para transmitir em corrente
a medicao feita.

Nao existe uma maneira padrao de fazer uma descricao funcional
de um instrumento, © numero e a ordem dos blocos podem variar
de caso a caso. Em instrumentos diferentes € comum encontrar
subsistemas com a mesma funcdo, o que facilta o projeto e
sistematiza a andlise. Portanto, a analise funcional proporciona uma
maneira sistematica e generalizada de projeto e analise de sistemas
de medicao.

A classificacdo dos instrumentos ndo € unica e nem rigida, e varia
na literatura. Segundo Aguirre (2013), os transdutores sdo classificados
em quatro categorias:

« transdutores passivos;

» transdutores ativos;

* instrumentos analogicos;
« instrumentos digitais.

Na primeira categoria estdo os transdutores passivos, em que a
energia do sinal é fornecida na sua totalidade pelo sinal de entrada
ou pelo meio que gerou esse sinal. O termopar € um exemplo de
transdutor passivo, pois ele produz uma tensao elétrica entre a junta
ativa € a junta de referéncia como consequéncia da diferenca de
temperatura.

Na segunda categoria, dos transdutores ativos, ao contrario
da anterior, a energia na saida do transdutor nao € proveniente do
sinal de entrada. O transdutor manipula a energia da fonte a parte
do sinal de entrada. Um exemplo € o potencidbmetro resistivo, que é
conectado a uma fonte de alimentacao externa, conforme ilustrado
na Figura 1.10. A saida do transdutor, que € a tensao €, , € resultado
da modulagdo da tensdo da fonte, E,,, pelo sinal de entrada, X;, que
€ a posicao do cursor do potencidmetro.
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Figura 1.10 | Potenci®metro para medicdo de posicdo

(a) Conexao elétrica de um potencidmetro para medicdo de posicéo; (b)

Potenciémetro rotativo linear de 10k .

(a) (b)

Fonte: (a) adaptada de Aguirre (2013, p. 11); (b) <https://goo.gl/N4NONR>. Acesso em 2 abr. 2017.

Instrumentos analogicos sao aqueles que, tanto no sensor
guanto no processamento e no condicionamento do seu sinal, sao
analogicos.

Por fim, na quarta categoria estdo os instrumentos digitais, em que
O processamento, o condicionamento e a representacao do sinal
sao feitos digitalmente. As vantagens e desvantagens associadas a
instrumentos analdgicos e digitais sao basicamente as mesmas de
circuitos eletronicos em geral. Os instrumentos analogicos costumam
ser mais especificos e menos flexiveis que os digitais e sensiveis ao
ruido. O projeto de um circuito analogico € mais complexo e caro.
Por outro lado, instrumentos analdgicos sdao normalmente mais
rapidos que os digitais.

! Atencao

E comum criar confusdo entre as duas Ultimas definicdes. As vezes
o termo “digital” € utilizado, mas, na realidade, o Unico aspecto digital
€ a indicacao do valor medido em um display de cristal liquido. Se o
condicionamento do sinal for analdgico, mesmo que o resultado
da medicdo seja mostrado de forma digital, tal instrumento deve ser
considerado analodgico. Segundo Aguirre (2013), a melhor forma de
classificar um instrumento seria considerar todos os sensores analdgicos
e classificar as suas unidades eletronicas.

Os instrumentos também podem ser classificados de acordo com
sua forma de operagao. Trataremos de maneira breve dois metodos
distintos de operacao de instrumentos.
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No método de deflexdo, o instrumento indica a medicdo pelo
movimento de um ponteiro em uma escala graduada, um mostrador
de cristal liquido ou LED. A deflexdo € proporcional a medicao e a
qualidade do processo de medicao esta associada a qualidade
construtiva do instrumento.

vz| Exemplificando

O indicador de quantidade de combustivel dos automoveis opera no
modo de deflexao, uma vez que a indicacdo corresponde a quantidade
de combustivel no tanque, Figura 1.11. Perceba que isso independe do
fato de o indicador ser analogico ou digital.

Figura 1.11 | Medidor de combustivel no tanque

£

E F
A

Fonte: <https://goo.gl/9TTMsu>. Acesso em: 15 abr. 2017.

Ja o método de deteccdo de nulo ou de deteccdo de zero
tem como objetivo alterar alguma das grandezas associadas ao
instrumento com o intuito de leva-lo a um ponto de equilibrio ou
de nulo e, nessas condicdes, efetuar a medicdo. Nesse caso, O
elemento indicador do instrumento ndo mostra a medi¢cdo, porem
indica uma variavel qualquer que representa o grau de desequilibrio
do instrumento, que deve ser zero no momento da medic¢ao.

v=| Exemplificando

Em uma balanca de pratos, Figura 1.12, o resultado da medicdo € obtido
quando o ponteiro indica zero na escala.

Figura 1.12 | Balanca de pratos

]

Fonte: <https://pixabay.com/en/balance-instrument-scale-weighing-2027032/>. Acesso em: 10 abr. 2017.
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A linearidade e a precisdo da medicao de um sistema de deteccao
de nulos, como a balanca de pratos do exemplo, dependerdo das
propriedades construtivas do instrumento, mas a qualidade do
processo de medicao esta associada a qualidade do padrao de
medicao empregado. Caso seja operado em deteccao de nulo,
como a medicao é sempre feita com a alavanca na mesma posicao,
a linearidade € melhor.

o(?,s Reflita

Comparando os dois tipos de operacao dos instrumentos, por deflexdo
e por detecgdo de nulo, qual tipo leva menos tempo para se fazer a
medicdo? Qual deles apresenta maior acuracia e linearidade?

Os instrumentos podem ser apresentados, ainda, em termos
de entradas e saidas. O instrumento ideal pode ser visto como
um sistema de uma entrada e uma saida. O sinal de entrada € a
grandeza fisica a ser medida (0 mensurando), ao passo que a saida € a
indicacao fornecida pelo instrumento. No entanto, a indicacao de um
determinado instrumento pode nao depender somente da grandeza
medida. Em outras palavras, a indicagao, ndo €, necessariamente,
somente influenciada pelo mensurando, mas também pode depender
de outras variaveis.

v=| Exemplificando

Por exemplo, 0 medidor de combustivel de um automovel nao depende
so da quantidade de combustivel no tanque. Sabe-se que alguns
medidores fornecem indica¢des diferentes dependendo da posicao
do automovel. Assim, se o veiculo estiver em uma descida ou subida
ingreme, as indicac®es podem ser diferentes, ainda que a quantidade de
combustivel seja a mesma.

Em casos assim, fica evidente que ha outras varidveis do
instrumento que afetam sua indicacao. Como essas variaveis sao
causas, elas sdo chamadas de entradas do instrumento. Considere
o diagrama de blocos da Figura 1.13, em que o instrumento ideal foi
representado com somente uma entrada X(t), a grandeza que se
deseja medir, € apenas uma saida yd(t):fo[x(t)], que € justamente
a saida desejada.

Ul - Instrumentagéo eletroeletrénica

29



30

Figura 1.13 | Configuracédo de entrada e saida

Instrumento real descrito por f[]

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 15)

Na pratica, os instrumentos ndo sdo ideais e, portanto, indicam
um sinal Y(t) que ¢ diferente do desejado Y4(t). O sinal ¥(t) pode
ser visto como o resultado de uma série de causas que sao chamadas
de entradas, representado matematicamente de uma maneira mais
geral por:

y(t)=f[ x(t), x, (1), %, (1),...] 12)

em que f[] € um operador matematico que quantifica a forma com
que o instrumento transforma o conjunto de entradas e saida, X(t)
é a entrada desejada e X, (t), X, (f),... sdo as entradas espurias, no
sentido de que afetam o instrumento, porem seu efeito € indesejado.
Um conceito relacionado ao de entrada espuria € o de grandeza de
influéncia que Vimos na secao anterior.

No exemplo da Figura 1.13, elas serao classificadas em dois grupos.

Podemos ainda classificar as entradas espurias como entradas de
interferéncia x,(t) e entradas modificantes X,,(t), como pode ser visto
no exemplo da Figura 1.13. A forma como cada um desses grupos de
entradas afeta o instrumento € diferente. As entradas de interferéncia,
como 0 nome sugere, interferem na saida do sistema de maneira
direta, enquanto as entradas modificantes afetam a saida de forma
indireta, modificando o desempenho do instrumento.

De forma geral, considera-se que a funcao ideal que descreve um
instrumento, f,[-], € escalar, tendo um unicoargumento, x(t) . Por outro
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lado, a funcao real f[-] tem como argumentos x(t), X,(t) e X, (t). Na
pratica, € possivel haver mais de uma entrada de interferéncia e mais
de uma entrada modificante. Assim, matematicamente, podemos
expressar a saida do instrumento hipotético da Figura 1.13, como:

y(t)=" f[x(t).x,(t),x(t)],

£ [x(t)] + G [x ()], .3

em que o tilde (~) indica o efeito da entrada modificante sobre as
funcdes f, e g, logo f[x(t)] = f [x(t)] = y,(t) e G [x ()] =g, [x ()]
Supondo que esse efeito sobre f, seja aditivo, podemos escrever
a saida do instrumento da seguinte maneira:

y(ty= f[x(t)]+3f[x,()]+g[x ()],
=y (t)+5f[x, ()] +g[x ()],

(14

em que Y4(t) é a saida da funcdo nominal do instrumento f, para a
entrada x(t). Infelizmente a saida de um instrumento ndo é somente
a parcela desejada y,(t), mas também inclui o efeito das entradas
espurias.

A importancia de entender que um instrumento possui mais de
uma entrada tem uma série de implicacdes de ordem pratica. Do
ponto de vista de operacao, todo cuidado deve ser tomado de forma
a minimizar o efeito das entradas espurias. Durante o projeto de um
instrumento, é necessario tomar cuidados para que ele seja © menos
sensivel possivel as entradas espurias, mas se mantenha sensivel ao
sinal a ser medido. Infelizmente, nem sempre conseguimos atingir
esses objetivos ao mesmo tempo.

|'_‘|9 Pesquise mais

Como foi dito, € muito importante buscar minimizar o efeito das
entradas espurias no sistema de medicao. Para saber mais sobre esse
assunto, leia a secao 2.5 do livro Fundamentos de instrumentacao
(AGUIRRE, 2013, p.19 a p.26) ou acesse as notas de aula Fundamentos
de Instrumentacao Industrial (slides 30 a 35) do professor Leonardo
Torres da UFMG. Disponivel em: <http://www.cpdee.ufmg.br/~torres/
fundamentos.pdf> Acesso em: 6 jun. 2017.
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Sem medo de errar

Vocé e sua equipe estdo novamente na estacao elevatoria do
subsistema adutor de agua tratada e agora devem fazer uma analise
funcional do instrumento de medicdo de nivel do poco de succdo
da EEAT, nesse caso, especificamente, o sensor ultrassdnico de nivel.

Vocé ja sabe que o nivel de agua do poco de succao € importante
para funcionamento do motor de inducao do conjunto motobomba.
Como seu primeiro passo, vocé esboca um diagrama simplificado do
sistema de controle do motor pelo nivel, com base no esquema dos
principais componentes da EEAT, como na Figura 1.14.

Figura 1.14 | Diagrama simplificado do sistema de controle do motor pelo nivel

Transmissor, Il

Soft-starter

Sensor
ultrassonico

Agua

[—1
Motobomba

Fonte: elaborada pelo autor.

A partir do seu esboco, na Figura 114, € possivel fazer uma
descricao funcional desse sistema de medicao.

O meio é a agua tratada. O elemento primario € o sensor
ultrassénico de nivel. Assim como no exemplo da Figura 1.9, o
transmissor € o primeiro elemento conversor. A transmissdo de dados
se da via cabo, o seqgundo elemento conversor encontra-se No soft-
starter, que € utilizado para controlar a partida do motor, funcionando
também como atuador nesse sistema. O indicador da grandeza
medida se encontra no painel de comando do sistema de controle.

E possivel definir o nivel como a altura de preenchimento de
um liguido ou de algum material em um reservatorio ou recipiente
(BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2011b). Os medidores de nivel por
sinais ultrassénicos utilizam frequéncias entre 20 e 200 kHz. O
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principio de funcionamento desse metodo é medir o tempo de eco
de um sinal enviado por um transdutor piezoelétrico. A Figura 1.15
mostra os detalhes de uma medi¢do de nivel por ultrassom.

Figura 1.15 | Medicdo de nivel com ultrassom

(a) Esquema com emissor e receptor no mesmo modulo (b)

sinal emitido e sinal recebido.

Reflexao da Transdutor
superficie ultrassénico
oA eSS OTLCO,

Sinal transmitido

N
we
i 2dv ) Tempo

I Sinal recebido |

A AN
A 1 LA

= Liquido
Reflexao
da base

(@ (b)

Fonte: adaptada de Balbinot; Brusamarello (2011b, p. 282)

O tempo entre o sinal enviado e o sinal de eco corresponde ao
dobro da distancia, entre 0 medidor e a superficie cujo nivel esta
sendo medido, dividida pela velocidade do sinal, que € conhecida:

sendo d a distdncia medida, t a velocidade do sinal e t o tempo
entre o sinal e 0 eco. Nesse tipo de medida, devemos levar em conta
algumas consideracdes:

« 3 velocidade do som varia com a temperatura, podendo induzir
a erros na medida;

*a presenca de residuos na superficie do liquido cujo nivel se
deseja calcular pode absorver o sinal enviado.

e turbuléncias extremas do liquido podem causar flutuacdes de
leitura.

Com isso, podemos afirmar que ha presenca de trés entradas
espurias No NOsso sistema, sendo elas: a temperatura, a presenca de
residuos e as turbuléncias.
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Por fim, podemos informar ainda que o sensor ultrassdnico
utilizado € um sensor analdgico, porque tanto no sensor quanto No
processamento e no condicionamento do seu sinal, € analdgico.

Avancgando na pratica

Medicdo de pressdao em ambiente com altas temperaturas

Descricao da situacdo-problema

Em uma usina siderurgica, o vagao torpedo, ilustrado na Figura
1.16, transporta ferro gusa derretido em altas temperaturas, do alto
forno para a aciaria.

Figura 1.16 | Medicéo de nivel com ultrassom

Fonte: <http://www.infoacero.cl/catalogo/csh100_103.htm>. Acesso em: 2 abr. 2017.

A siderurgica em questao deseja instalar um sensor de pressao
nesse vagao torpedo, vocé e sua equipe foram contratados para
analisar a possibilidade de utilizar um mandmetro diferencial em "U”
que eles ja possuem em estoque (Figura 1.17).

Figura 1.17 | Manémetro diferencial

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 16).
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Vocé e sua equipe precisam verificar se o instrumento em questao
atende as condi¢cdes de operacdo no vagao torpedo.

Resolucao da situacdo-problema

O objetivo desse mandmetro € indicar, na sua escala, uma
leitura que seja proporcional apenas a diferenca de pressao entre
suas duas tomadas, logo x(t) = AP(t) ,em que x(t) éaindicacdo
em uma escala calibrada, que permite a leitura direta da pressao
diferencial, AP(t) . Qualquer outra variavel que afete a leitura € uma
entrada espuria. Vocé e sua equipe devem, portanto, identificar
algumas entradas espurias (de interferéncia e modificantes) desse
instrumento.

Conforme podemos ver na Figura 1.18(a), se o mandmetro
for acelerado, havera um desnivel do liquido, o que resultara em
uma leitura ndo nula, mesmo que as pressdes nas duas tomadas
sejam idénticas. Da mesma forma, a inclinacdo do mandmetro
resultard em uma leitura errbnea, como mostra a Figura 1.18(b).
Dessa maneira, vocé pode concluir que tanto a aceleracdo do
instrumento quanto sua inclinagdo sao entradas espurias. Ainda,
podemos classifica-las como entradas de interferéncia, uma vez
gue modificam, diretamente, a medi¢ao.

Figura 1.18 | Entradas espurias no mandmetro diferencial

(a) manémetro sendo acelerado (b) inclinacdo do mandémetro

(b)

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 16)
Vocé deve considerar também a temperatura de operacdo do

mandmetro. Suponha que o mandmetro esteja operando em uma
temperatura muito acima da ideal para a qual foi calibrado. Como
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resultado, 0 material da escala dilatara, bem como o diametro do tubo
e, provavelmente, até mesmo a densidade do liquido no interior do
instrumento sofrera alteracao. Nesse caso, pelo fato de a temperatura
afetar o valor indicado indiretamente, dizemos que a temperatura €
uma entrada modificante.

Conclui-se, portanto, que em nenhum desses trés casos a
relacao entre a diferenca de pressao e a leitura Ndo sera mais a que
foi levantada por calibragao. Por isso esse tipo de instrumento nao é
indicado para a aplicacao desejada.

Faca valer a pena

1. Nos transdutores passivos, a energia do sinal é fornecida na sua
totalidade pelo sinal de entrada ou pelo meio que gerou esse sinal. Nos
transdutores ativos, por sua vez, a energia na saida do transdutor ndo é
proveniente do sinal de entrada.

De acordo com seu conhecimento em classificagdo de instrumentos
segundo a utilizacdo de fontes de energia, assinale a alternativa que
apresenta somente instrumentos passivos.

a) Termdémetro de mercurio; régua milimetrada; valvulas pneumaticas.
b) Termopar; bombas centrifugas; valvulas pneumaticas.
c) Termdmetro de mercurio; termopar; manémetro de tubo em U.

d) Termdmetro de mercurio; potencidémetro resistivo; mandémetro de tubo
em U.

e) Termdmetro de mercurio; régua milimetrada; potencidémetro resistivo.

2. Os instrumentos podem ser classificados segundo a forma de medicdo:
por deflexdo, em que uma variagdo do mensurando conduz uma variagdo
correspondente naindicacao, ou pela deteccdo de nulo, em que o resultado
da medicao € obtido quando o instrumento indica estar em equilibrio.

De acordo com seu conhecimento em classificacdo de instrumentos
segundo a forma de medicao, avalie as afirmagdes a seguir:

I. Os instrumentos por deteccdo de nulo sdo mais lentos para se obter o
resultado de medicdo em relacao aos instrumentos por deflexao.

[I. Os instrumentos por deteccao de nulo sdo menos precisos, pois &
preciso detectar o desvio da condi¢cao de equilibrio.
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[Il. Em ambos os tipos de instrumento a qualidade do processo de medicdo
esta associada somente a qualidade construtiva do instrumento.

E correto o que se afirma em:
a) Apenas |.

b) Apenas II.

c) Apenas lIl.

d) Apenas | e lll.

el llell

3. As entradas espurias sdo aquelas que afetam o instrumento, porém seu
efeito € indesejado. Um conceito relacionado ao da entrada espuria € o da
grandeza de influéncia, uma grandeza que ndo seja © mensurando, mas
que afeta o resultado da medicdo.

De acordo com o que vocé sabe sobre entradas espurias, assinale a
alternativa em que a grandeza em questao seja uma entrada do instrumento
associado e ndo uma entrada espuria.

a) Temperatura de um mandmetro.

b) Temperatura de um potencidémetro resistivo.
c) Temperatura de um termopar.

d) Temperatura de um extensdmetro.

e) Temperatura de um sensor capacitivo de nivel.
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Secao 1.3

Incerteza de medidas e sua propagacao

Dialogo aberto

Todo procedimento de medicdo consiste em determinar
experimentalmente uma grandeza fisica. A teoria de incertezas auxilia
na determinacao do valor que melhor representa uma grandeza, com
base nos valores medidos. Essa teoria estabelece regras gerais para
avaliar e expressar a incerteza de medicao, regras essas que podem
ser seguidas em varios niveis de exatiddo e em muitos campos de
atuacdo, do chao de fabrica a pesquisa fundamental. Esta secao
apresentara, de uma maneira geral, como estimar e avaliar a incerteza
de medida e sua propagacao.

Relembrando, vocé trabalha na equipe técnica de uma empresa
de consultoria e projetos na area de instrumentacao, que tem entre
0s seus clientes a empresa de saneamento do seu estado.

Sua Ultima tarefa para essa empresa foi uma analise funcional
dos instrumentos no sistema de medicao de nivel de uma estacao
elevatoria de agua tratada (EEAT). Agora, como um ultimo servico na
EEAT, vocé e sua equipe precisam determinar a incerteza de medi¢do
do sensor ultrassénico de nivel.

Para auxilia-lo nessa tarefa, nesta secao discutiremos teoria
de incertezas e seu papel na determinacao do valor que melhor
representa uma grandeza, embasado nos valores medidos. Além
desses topicos, abordaremos também: estimativa, avaliacao e
propagagao da incerteza.

Mantenha o foco. Bons estudos e um otimo trabalho!

Nao pode faltar

Todo procedimento de medicdo consiste em determinar
experimentalmente uma grandeza fisica. A teoria de incertezas auxilia
na determinacdo do valor que melhor representa uma grandeza,
embasado nos valores medidos. Utiliza-se o termo incerteza-padrao
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para especificar a dispersdo das medidas em torno da melhor
estimativa.

Ao proceder com um ensaio experimental para executar a
medicao de uma quantidade, ou mensurando, € necessario definir
um intervalo Nno qual ocorrem as possiveis dispersdes em torno da
melhor estimativa com suas respectivas probabilidades (que também
devem ser especificadas). Esse parametro € denominado incerteza de
medicao e é representado como:

Q+AQ (L6)

em que Q@ € a melhor estimativa da quantidade medida e
AQ, a incerteza padrdo, calculada de acordo com procedimentos
normalizados, os quais possibilitam garantir uma probabilidade de
abrangéncia.

Os laboratorios de calibracdo, ou laboratorios de testes, ao
realizarem suas proprias calibracdes, devem aplicar um procedimento
para estimar a incerteza de medida. Nesses casos, deve-se tentar
identificar todos os componentes de incerteza e fazer uma estimativa
razoavel do mensurando.

‘tz” Assimile
A avaliacdo de incerteza ndo € uma tarefa de rotina nem uma tarefa
puramente matematica; ela depende de conhecimento detalhado
da natureza do mensurando e da medicdo. A qualidade e a utilidade
da incerteza indicada para o resultado de uma medicao dependem,
portanto, em suma, da compreensao, da analise critica e da integridade

de todos aqueles que contribuem para o estabelecimento de seu valor.
(JCGM, 2008)

A incerteza de uma medida ¢é resultado da falta de
conhecimento completo do valor do mensurando, que requer
uma quantidade infinita de informacdes. Com isso, o resultado
de uma medida sO esta completo se contém o valor atribuido
ao mensurando e a incerteza de medida associada a esse valor.
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Na pratica, existem muitas fontes de possiveis incertezas em um
mensurando (JCGM, 2008), incluindo:

a) definicdo incompleta ou imperfeita do mensurando;

b) amostra ndo representativa: a amostra medida pode nao
representar o mensurando definido;

c) conhecimento inadequado dos efeitos das condicdes
ambientais sobre a medicdo ou medicao imperfeita das
condigdes ambientais;

d) erro humano na leitura de instrumentos analdgicos;
e) resolucdo de instrumento finita;

f) valor inexato de padrbes de medida e materiais de
referéncia;

g) valor inexato de constantes e outros parametros obtidos
de fontes externas e utilizados em algoritmos de reducao de
dados;

h) aproximacdes e suposicdes incorporadas no método de
medida e procedimentos;

i) variacdes nas observacdes repetidas do mensurando sob
condicdes aparentemente idénticas.

Note que essas fontes nao sao necessariamente
independentes, e algumas delas podem contribuir para a
ocorréncia da fonte (i).

O resultado de uma medida s esta completo se contém
o valor atribuido ao mensurando e a incerteza de medida
associada a esse valor. Todas as quantidades que ndo sao
exatamente conhecidas sao tratadas como variaveis aleatorias,
incluindo as quantidades que podem afetar o mensurando,
gue sdo as quantidades/ grandezas a serem medidas. Em uma
calibracdo, geralmente é utilizado apenas um mensurando
ou a quantidade de saida y(t), que depende do numero das
quantidades de entradas X;(t), com i=12,....,n de acordo com a
relacao funcional:

y(&)=F[x, (), X, (t),.... X, (t)] (1.7)

Na maioria dos casos, f[-] serda uma expressdo analitica,
mas pode ser um grupo de expressdes que incluem correcodes
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e fatores de correcao para efeitos sistematicos; dessa forma,
levam a uma relacdo mais complicada, que geralmente ndo €
escrita explicitamente como uma fungdo. Aléem disso, f pode
ser determinada experimentalmente ou existe apenas como um
algoritmo computacional que deve ser avaliado numericamente.

v=| Exemplificando

Se uma diferenca de potencial V ¢ aplicada aos terminais de um
resistor dependente da temperatura que tem uma resisténcia R ,a uma
temperatura T, , e um coeficiente de temperatura linear da resisténcia o,
a poténcia P (o mensurando) dissipada pelo resistor, a uma temperatura
T dependede V. R, T, e a, de acordo com

V2
Ry[1+a(T-T,)]

P=f(V,RO,a,T)= (1.8)

E importante salientar que outros métodos de medicdo de P podem ser
modelados por expressdes matematicas diferentes (JCGM, 2008).

As grandezas de entrada x,(t), com i=12,...,n das quais a
grandeza de saida Y(t) depende, podem elas mesmas serem
consideradas como mensurandos e depender de outras
grandezas, podendo tornar a relagcao funcional fimpossivel de
ser escrita explicitamente.

O conjunto de grandezas de entrada pode ser dividido em
duas categorias de acordo com a maneira com que cada um
dos valores da grandeza e suas incertezas associadas foram
determinadas:

e grandezas cujos valores e incertezas podem ser diretamente
determinados na medicao corrente. Esses valores e incertezas
podem ser obtidos de uma Unica observagdo, de observacoes
repetidas ou de julgamento baseado na experiéncia. Podem
envolver a determinacao de correcdes em leituras de
instrumentos e correcdes por conta de grandezas de influéncia,
tais como temperatura ambiente, pressao barométrica e
umidade;
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egrandezas cujo valores e incertezas sao incorporados a
medi¢do a partir de fontes externas, tais como grandezas
associadas com padrdes de calibragcdo de medidas, materiais
de referéncia certificados ou dados de referéncia obtidos de
manuais técnicos.

Uma estimativa do mensurando y(t), dada por y(t), € obtida
de (1.7), usando estimativas da entrada, x,(t), para os valores das
grandezas x;(t), com i=12,...,n, dado por:

y(&)=F[ (), %,(0),.... %, (8)] (L9)

Para uma variavel aleatoria, a variancia de sua distribuicao ou
O seu desvio padrao € utilizado como medida de dispersao dos
valores. A incerteza-padrdo da medida, denotado por u(y), é
o desvio padrdo da melhor estimativa de y, que € determinado
pela estimativa das variaveis de entrada, X, e suas respectivas
incertezas-padrdo u(X;).

A incerteza de medida associada com as estimativas de
entrada € avaliada de acordo com o tipo A ou o tipo B de
avaliagado. A avaliacdo do tipo A utiliza meios estatisticos de
uma série de observacdes. Enquanto a avaliacdo do tipo B usa
qualguer outro méetodo alem da analise estatistica da série de
observacdes, baseado em algum conhecimento cientifico.

A avaliagdo da incerteza-padrao do tipo A pode ser aplicada
quando algumas observacdes independentes foram executadas
para uma das grandezas de entrada sob as mesmas condicoes
de medida. Se existir resolucdo suficiente no processo de
medida, existira uma dispersao ou um espalhamento visivel nos
valores obtidos.

Considerando que a medida repetida da quantidade de
entrada X; €aquantidade g, com nobservagdes estatisticamente
independentes (n > 1), a estimativa da quantidade q ¢ q , a
media aritmetica dos valores individuais observados q;, com
i=12,...,n

_ 1Y
q=—->4q (110)
n j=1
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A incerteza de medida associada com a estimativa q €
avaliada de acordo com um dos seguintes meétodos:

a) uma estimativa da variancia da distribuicdo de probabilidade
¢ obtida com a variancia experimental s?(q) dos valores q;.
que sao dados por

n

A (9,-9) (L.11)
n-1435

s*(q) =

Sua raiz quadrada positiva ¢ denominada desvio-padrdo
experimental e caracteriza a variabilidade dos valores @
observados ou, mais especificamente, sua dispersao em torno
da sua média q. A melhor estimativa da variancia da media
aritmética q € a variancia experimental dada por

s*(q)
o

s*(q)= (112)

A incerteza-padrdo wu(q) associada com a estimativa da
entrada @ € o proprio desvio padrao experimental da média

u(@)=s(q) . (113)

! Atencao

Quando o numero n de repeticdes de medidas € baixo, (n<10) a
confiabilidade da avaliacao da incerteza do tipo A deve ser considerada.
Se 0 nUmero de observacdes Ndo pode ser aumentado, outros meios
de avaliacdo de incerteza devem ser considerados. (BALBINOT;
BRUSAMARELLO, 2011a)

b) quando uma estimativa de incerteza é originada de
resultados anteriores, pode ser expressa como um desvio
padrao. Contudo, quando um intervalo de confianca € dado
com um nivel de confianga (o a p%). entdo se divide o valor a
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pelo ponto de percentagem apropriado da distribuicdo Normal
para o nivel de confianca dado para o calculo do desvio padrdo.

Para uma medida que € bem caracterizada e sob um rigido
controle estatistico, uma estimativa combinada da variancia Si
pode caracterizar a dispersao melhor que o desvio padrao obtido
de um numero de observacao limitado. Nesse caso, o valor da
guantidade de entrada Q ¢ definido como a média aritmética
q de um pequeno numero n de observacdes independentes, e
a variancia da media pode ser estimada por

s*(q) = , (1.14)

S |b(or\>

em que

2 _(n = N)sT +(n, ~1)s; +...+(n, —N)s;

P (n, =N+, =N +...+(n, —1)

com n, representando © numero de amostras do grupo k de
medidas e s,, 0 desvio padrdo experimental respectivo.

A avaliacdo da incerteza-padrao do tipo B ¢ a avaliacdo da
incerteza associada com uma estimativa X, de uma quantidade
de entrada x; , por qualquer meio diferente da analise estatistica
da serie de observagBes. A incerteza-padrdo u(x,) € avaliada
por julgamento cientifico baseado na informacao disponivel
sobre a variabilidade possivel de X;. O conjunto de informagdes
pode incluir:

e« dados de medicdes prévias;

eexperiéncia com conhecimento geral do comportamento
e propriedades de materiais e instrumentos relevantes;

e especificacdes de fabricantes;

edados fornecidos em certificados de calibracao e outros
certificados;

eincertezas atribuidas a dados de referéncia extraidos de
manuais.
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O uso apropriado da informacdo disponivel para avaliacao
da incerteza do tipo B de medidas € baseado em experiéncia e
conhecimento geral. Trata-se de uma habilidade que pode ser
adquirida com a pratica.

o(b Reflita

Uma avaliacdo de incerteza do Tipo B pode ser tdo confidvel quanto
uma avaliacao de incerteza do Tipo A?

Se apenas os valores limites superior e inferior o, e a_ podem
ser estimados para os valores da quantidade X;, por exemplo,
especificacdes do fabricante de um instrumento de medida,
uma faixa de temperatura, um arredondamento ou truncamento
resultante de uma reducao automatica de dados, uma
distribuicdo de probabilidades com densidade de probabilidades
constantes entre esses dois limites deve ser considerada para
a possivel variabilidade da quantidade de entrada Xx,. Assim, a
estimativa da entrada pode ser definida por

1

X = 1(oz+ +a) (1.15)
2

u?(x,)= i(oc +a ) (1.16)

1277

para o quadrado da incerteza-padrdo. Se a diferenca entre os
valores limites for de 2a, a equacao (1.16) pode ser reescrita
como:

1
ui(x)=—a? 117
(x;) 3% (1.17)
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1

Agora, considere novamente a relacdo (1.9). Nao é dificil notar
que as incertezas nas estimativas das entradas X, ou seja, nas
variaveis independentes, resultam em incerteza na estimativa
do mensurando y, que € a variavel dependente. Uma expressao
que descreve como incertezas nas variaveis independentes se
propagam para a variavel dependente é:

u(y) = Jzza%fa%f( x,).

i=1 j=1

(118)

of 2 of of
——u(x.,x.),
z{ax} Z«ﬁ,@x, (x.%;)

emque u (y) € a incerteza-padrao combinada da estimativa
de y, X, ex sdo estimativas de X; e x;, respectivamente, e
u(x;, x;)=u(x;,x;) é a covariancia estimada, associada com X; e
)”(j. No caso de as variaveis de entrada x;, i=12,...,n, N30 serem
correlacionadas entre si, a expressao para a incerteza-padrdo
combinada pode ser simplificada para:

(1.19)

As expressdes (1.18) e (1.19) sdo conhecidas como a lei da
propagacao de incerteza e séo obtidas a partir da expansao de
série de Taylor de primeira ordem da funcdo f. "Aincerteza padrdo
combinada u,(y) € um desvio padrdo estimado e caracteriza
a dispersdao dos valores que poderiam, razoavelmente, ser
atribuidos ao mensurando y' (JCGM, 2008).

09 Pesquise mais

Para saber mais sobre a série de Taylor, acesse a nossa biblioteca virtual
<https://biblioteca-virtual.com/detalhes/parceiros/5> e busque pelo
livro Calculo um curso moderno e suas aplicacées. topicos avancados }
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(HOFFMANN et al, 2015) e leia a se¢do 10.3. Ou acesse o video do
professor Filipe Santos em:  <https://youtu.be/omNO-BEUXFY>. Acesso
em: 21 abr. 2017.

Uma situacdo em que as variaveis de entrada podem ficar
correlacionadas €, por exemplo, quando mais de uma entrada é
determinada utilizando o mesmo instrumento.

|:|9 Pesquise mais

Para mais detalhes sobre como proceder quando as entradas forem
correlacionadas ou quando f é fortemente nao linear, recomenda-se
consultar o Guia para a expressao de incerteza de medicao, o GUM
(JCGM, 2008). Disponivel em: <http://www.inmetro.gov.br/noticias/
conteudo/iso_gum_versao_site.pdf>. Acesso em: 17 abr. 2017.

Comumente, deseja-se fornecer um intervalo ytu, com o
qual se espera abranger uma extensa fracdo da distribuicdo
dos valores que possam, razoavelmente, ser atribuidos ao
mensurando y. Nesse caso, ué chamado de incerteza expandida
e ¢ obtido ao multiplicar a incerteza-padrao combinada por um
fator de abrangéncia, k. Portanto, tem-se

u=ku,(y) . (1.20)

O fator de abrangéncia, em geral 2< k<3, é escolhido com
base no nivel de confiangca p desejado para o intervalo yzu,
por exemplo, o nivel de confianca de 90%. Para o caso de
uma distribuicdo normal, o nivel de confianca percentual p e o
respectivo fator de abrangéncia sdo dados conforme mostra a
Tabela 1.4.
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Tabela 1.4 | Nivel de confianca p e fator de abrangéncia k para distribuicdo normal

p k
68.27% 1,000
90,00% 1,645
95,00% 1,960
9545% 2,000
99,00% 2,576
99,73% 3,000

Fonte: JCGM (2008, p. 70).

v=| Exemplificando

Uma especificacao diz que a leitura de uma balanca esta dentro do
intervalo de £0,2 mg com um nivel de confianca de 95%. A partir da
tabela de padrdes de pontos de percentagem sobre a distribuicao
normal, Tabela 1.4, calcula-se um intervalo de confianca de 95%, usando
o valor de k=1,960. De (1.20), o uso desse valor lido da uma incerteza de

=—==>01mg. (121

Em casos em que ¢ realizada apenas uma pequena
quantidade de leituras, para se obter uma melhor aproximacao
do que simplesmente usar um valor k da distribuicao normal,
€ preferivel consultar uma tabela de fatores de abrangéncia
tomados da distribuicao de Student, conforme Tabela 1.5.

Tabela 1.5 | Distribuicdo-t ou distribuicdo de Student

v t50 t90 t95 t99

1 1,000 6,314 12,706 63,657
2 0,816 2,920 4,303 9,925
3 0,765 2,353 3,182 5841
4 0,741 2,132 2,770 4,604
5 0,727 2,015 2,571 4,032
6 0,718 1,943 2,447 3,707
7 0,711 1,895 2,365 3,499
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8 0,706 1,860 2,306 3,355

9 0,703 1,833 2,262 3,250
10 0,700 1812 2,228 3,169
20 0,687 1,725 2,086 2,845
40 0,681 1,684 2,021 2,704
0 0,674 1,645 1,960 2,576

Fonte: adaptada de Figliola; Beasley (2011, p. 131).

Na Tabela 1.5 t, € o fator de abrangéncia para o nivel de
confianca p, e v=n-1 é o numero de graus de liberdade da
medida (n é o numero de medidas).

Sem medo de errar

Nessa ultima visita a estacdo elevatoria do subsistema adutor
de agua tratada, vocé e sua equipe devem estimar a incerteza
de medicdo do sensor ultrasséonico de nivel. A Figura 1.19(a)
mostra o esquema de montagem de um medidor de ultrassom
na parte superior do poco de succdo. A Figura 1.19(b) mostra
fotografias de medidores de nivel por ultrassom disponiveis
comercialmente.

Figura 1.19 | Medicao de nivel com ultrassom

(a) esquema de montagem

(b) fotografias de medidores de nivel por ultrassom comerciais.

Transmissor
e

Transdutor \

de ultrassom
e 8

Parede do
reservatorio

(a) (b)

Fonte: adaptada de Balbinot; Brusamarello (2011b, p. 283).t
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De maneira simplificada, essa estimativa sera feita com base
em cinco leituras da altura de dgua no poco de succdo com
o sensor de nivel ultrassénico, para trés niveis conhecidos
distintos: 1,30 m, 2,50 m e 5,00m, aferidos com uma trena
graduada. As medidas obtidas foram anotadas na Tabela 1.6.

Tabela 1.6 | Leituras da altura de dgua no poco de succdo

Nivel real Leitura (m)

(m) 1 2 3 4 5
1,300 1,312 1,288 1,291 1,309 1,310
2,500 2491 2,506 2,489 2,513 2497
5,000 5003 4,981 4,979 5,001 5021

Fonte: elaborada pelo autor.

A variancia amostral para o nivel é calculada usando a relacao
(1.11). Para facilitar os calculos, na Tabela 1.7 foram anotadas as
diferencas entre as leituras.

Tabela 1.7 | Diferenca entre as leituras e o nivel real

Nivel real Diferenca entre leitura e nivel real (mm)
(m) 1 2 3 4 5
1,300 12 12 -9 9 10
2,500 -9 6 -1 13 -3
5,000 3 -19 21 1 21

Fonte: elaborada pelo autor.

Avarianciaamostral para o nivel &, portanto,

4 4 4
s?(h)= 1Z(h}m —1,300) + 1Z(hf'5°° -2,500)% + 1Z(hf"°°° —5,000)
4 /=1 4 ]=1 4 ]=1 ’
s2(hy 550 , 416 1253
T4 4 4

s?(h)=554,75 mm?,

A incerteza-padrdo do tipo A € o desvio-padrdo dessas
estimativas, dada por u(h)=s(h), portanto, de (1.14),

u(h)=,/sr‘,”),
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em que n=5, ¢ o numero total de medidas realizadas para cada

nivel real. Assim,
ot - [T

u(h)=10,53 mm

Note que essa simplificacao so foi possivel porque o numero
de leituras foi 0o mesmo para cada nivel real. Portanto, a incerteza
de medi¢cdo para o sensor ultrassdnico de nivel instalado no
poco de succao da EEAT € de 10,53 mm.

Avancando na pratica

Medicdo de poténcia em um resistor

Descri¢ao da situacdo-problema

Os circuitos retificadores sao circuitos elétricos elaborados
para conversao de corrente alternada em continua. Antes de ligar
um circuito retificador com filtro de entrada com capacitor em
uma rede de alimentagcao, o capacitor pode estar descarregado.
No primeiro instante que for aplicada a energia elétrica da rede, o
capacitor funciona como um curto-circuito. Portanto, a corrente
inicial de carga do capacitor terd um valor alto. Ocasionalmente,
um projetista pode optar por usar um resistor de surto, como pode
ser visto na Figura 1.20.

Figura 1.20 | Circuito retificador com resistor para limitar corrente de surto
Nq:N,
120V /k
60 Hz S \
- V. v,
B=— v 3t

Fonte: Malvino; Bates (2007)
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Quando o projetista escolhe pela utilizacao do resistor de
surto, € preciso saber a poténcia desse elemento para saber
se ele suportara a corrente inicial. Sendo vocé o projetista
desse sistema, vocé precisa estimar o valor da poténcia elétrica
dissipada no resistor de surto (R_ ), com base em cinco leituras

surto

de corrente e de tensdo realizadas e anotadas na Tabela 1.8.

Tabela 1.8 | Leituras de corrente e tensdo no resistor de surto

Leitura Corrente A Tensao (V)
1 9,9233 21,9363
2 10,1054 21,9861
3 10,1024 22,0740
4 9,9967 22,0520
5 10,0673 22,0818

Fonte: elaborada pelo autor.

Resolucao da situagdo-problema

As estimativas de corrente e tensdo sao obtidas pelas suas
medias amostrais em (1.10), de modo que a estimativa da
corrente é:

i= %(9 9233+10,1054 +10,1024 +9,9967 +10,0673) = 10,0390 A

E a da tensdo é:
1

i= 5 (21,9363 +21,9861+22,0740+22,0520 +22,081 8)=22,0260 V

As variancias amostrais podem ser calculadas usando (1.11);
assim, para a corrente,

sz(i):%[(—0,1157)2 + 0,06642 + 0,06342 + (-0,0423)* + 0,02822}=o,0061 A?,
E para a tensdo,

s*(v)= %[(—0,0898)2 + (-0,0400)” + 0,0480% + 0,0260° + 0,0558” | =0,0039 V2
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A incerteza-padrdao do tipo A e o desvio-padrao dessas
estimativas e dada por u(x)=s(x), portanto, de (1.14), obtém-se

u(i) = /0'05061 =0,0349 A.

0,0039
5

u(v)= =0,0279 V.
A poténcia dissipada estimada € dada, simplesmente por

P=v-.i =22,0260-10,0390 =221,1190 W.

Os coeficientes de sensibilidade sao obtidos como

P 7 10,0390 A
\"4

%F_’:v 22,0260V
I

A incerteza-padrao combinada € obtida de (1.19), é:

”C(P):\/[ZC“‘V)} o L)

- |[10,0390-0,0279 +[22,0260-0,0349] =0,8181W.

Para encontrar a incerteza expandida u, € necessario definir
o fator de abrangéncia. Em um primeiro momento, vocé
poderia assumir uma distribuicdo normal e ignorar o fato de
a sua equipe ter realizado tdo poucas medidas de corrente e
tensdo e usar como fator de abrangéncia de 95% o valor k=1,96
da Tabela 1.4. Contudo, para compensar 0 pequeno numero
de leituras, é preferivel consultar uma tabela de fatores de
abrangéncia tomados da distribuicao de Student, da Tabela 1.5,
para 95%, e com numero de graus de liberdade v=n-1=4, o que
resulta em k=2,770. Portanto, a incerteza expandida ¢ u=2,770.
u(P)=2,2661W.

Com isso, vocé pode afirmar que, com 95% de probabilidade,
a poténcia dissipada pelo sensor de nivel encontra-se na faixa
221,1190+2,2661 W.
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Faca valer a pena

1. Cada estimativa de entrada e sua incerteza-padrdo associada sdo
obtidas de uma distribuicdo de valores possiveis da grandeza de entrada. A
incerteza de medida associada com as estimativas de entrada € avaliada de
acordo com o tipo A ou o tipo B de avaliagao.

De acordo com o seu conhecimento sobre avaliagcdo da incerteza-padrao,
avalie as afirmativas a seguir:

I. A avaliagdo de incerteza-padrdo do tipo A é o método de avaliagdo da
incerteza por meios estatisticos de uma série de observacdes.

II. A avaliacao de incerteza-padrdo do tipo B € o método de avaliacdo da
incerteza por meio de qualquer outro meétodo além da analise estatistica
da série de observagdes baseado em algum conhecimento cientifico.

[ll. A avaliacao da incerteza-padrdao do tipo A pode ser aplicada quando
algumas observacdes independentes foram executadas para uma grandeza
de entrada sob condi¢des diferenciadas de medida.

IV. A avaliagao de incerteza-padrao do tipo B € baseada em experiéncia e
conhecimento geral, uma habilidade que pode ser adquirida com a pratica.

Assinale a alternativa que apresenta as afirmagdes corretas:
a) Apenas | e Il.

b) Apenas | e lll.

c) Apenas |, Il e IV.

d) Apenas lll.

el 1, llelV.

2. Em uma associacdo de resistores em série, dois ou mais dispositivos s&o
ligados de forma que a corrente elétrica tenha um unico caminho a seguir.
E sabido que a resisténcia equivalente em uma associacdo em série de
resistores € igual a soma das resisténcias dos resistores associados.

Calcule a resisténcia equivalente composta por dois resistores em série
R, =1kQ+5% € R, =10 kQ+1% . Apresente a resposta com a incerteza-
padrao combinada para a resisténcia equivalente.

a) R,, =1100 Q
b) R,, =1100 Q+1,18%
)R, =1100 Q+10,16%
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d) R,, =1100 Q+5,09%
e) R, =11+118 kQ

3. Comumente, deseja-se fornecer um intervalo y+u, com o qual se
espera abranger uma extensa fracdo da distribuicdo dos valores que
possam, razoavelmente, ser atribuidos ao mensurando y. Nesse caso, u
€ chamado de incerteza expandida e ¢ obtido ao multiplicar a incerteza-
padrdo combinada por um fator de abrangéncia (k), de modo que,
u=ku (y)

De acordo com o que vocé sabe sobre incerteza expandida, complete as
lacunas da sentenca a sequir:

O valor do em geral, entre os valores 2 e 3, é escolhido
combaseno ______ requerido para o intervalo y+u.

Em casos em que é realizada apenas uma pequena quantidade de leituras,
para se obter uma melhor aproximacdo do que simplesmente usar um
valor k da distribuicao ________, é preferivel consultar uma tabela de
fatores de abrangéncia tomados da distribuicao __________ .

Agora, assinale a alternativa que contém a sequéncia correta:

a) fator de abrangéncia; nivel de confianga; normal; de Student.
b) nivel de confianca; fator de abrangéncia; de Student; normal;
c) fator de abrangéncia; nivel de confianga; de Student; normal;
d) nivel de confianca; fator de abrangéncia; normal; de Student.

e) fator de abrangéncia; mensurando; padrao; normal.

Ul - Instrumentagéo eletroeletronica
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Unidade 2

Circuitos em sistemas de
medicao

Convite ao estudo

Caro aluno, nesta unidade trabalharemos com alguns
circuitos usados em sistemas de instrumentacao. Veremos que
alguns deles sdo projetados para transmitir um sinal elétrico que
contenha uma informacao do mensurando. Vale reforcar que
esse € um assunto muito vasto e seria possivel escrever um livro
tratando apenas disso. Assim, Nosso objetivo aqui € apresentar
apenas blocos basicos, analisar a funcdo que 0s circuitos
exercem, e Ndo o seu funcionamento e/ou seu projeto.

Na primeira secao, focaremos na ponte de Wheatstone,
talvez o circuito mais famoso utilizado na instrumentacao. Ja
na segunda secao, serdo apresentadas algumas configuracoes
basicas de amplificadores uteis em instrumentag¢ao. Por fim,
na terceira secao, discutiremos alguns tipos de acoplamentos
elétricos e como eles podem induzir ruido no circuito de sinal,
bem como os procedimentos de blindagem e aterramento,
utilizados para minimizar os efeitos da inducao de ruido.

Assim, esperamos que, ao fim desta unidade, vocé seja
capaz de aplicar os principais tipos de circuitos empregados
em sistemas de medicdo e esteja habil para projetar circuitos a
serem utilizados em sistermas de medicao.

Nesse contexto, imagine que vocé trabalha na equipe
técnica em uma empresa que oferece solucdes em medicao.
Entre os servicos requisitados a sua equipe, estdo calibracao,
manutencao e reformas de instrumentos e equipamentos.
Dessa forma, em muitas situacdes, € exigido que sua equipe
projete circuitos para auxiliar na medicao.



Para que essa tarefa seja executada com qualidade e
dominio, fique atento aos conceitos que serdo apresentados
nesta unidade.

Um otimo estudo!



Secao 2.1

Ponte de Wheatstone

Dialogo aberto

A instrumentacdo moderna estd definitvamente ligada a
eletrénica. Apesar de os principios fisicos de funcionamento dos
sensores se manterem inalterados, as técnicas de condicionamento
e processamento de pequenos sinais tém acompanhado a evolugao
da eletronica. (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2011a)

Retomando o nosso contexto, vocé e sua equipe foram
requisitados para executar o projeto de uma célula de carga para uma
empresa de construcao civil. A célula de carga € um transdutor de
forca e, por ser muito precisa e versatil em relacao ao tamanho das
cargas aplicadas, € muito utilizada para medir 0 estresse em estruturas
como pilares e cabos. A empresa em questao precisa medir a tensao
mecanica em uma célula de carga do tipo viga engastada.

Para auxilia-lo nessa tarefa, nesta secdao apresentaremos talvez o
mais versatil circuito da instrumentacao: a ponte de Wheatstone.

Esperamos que esteja animado. Bons estudos e um otimo
trabalho!

Nao pode faltar

Fundamental para a medida de diversas grandezas elétricas como
resisténcia, capacitancias e indutancias, a ponte de Wheatstone
consiste em um circuito facilmente implementado e extremamente
sensivel. As pontes de Wheatstone sao consideradas um meio de
medicao de resisténcia mais preciso que 0 ohmimetro regular. Pela
sua simplicidade e pela precisao que oferece, esse € um poderoso
metodo de medicao de parametros elétricos.

Um problema usual em sistemas de medicao ocorre guando
introduzimos em um circuito um instrumento para realizar uma
medida e esse instrumento afeta a grandeza que esta sendo medida.

U2 - Circuitos em sisternas de medigéo
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Por demandar uma certa corrente para funcionar, o instrumento é
responsavel por “desviar” parte da energia envolvida no processo,
causando uma alteragdo sensivel na medigdo. Como exemplo,
podemos tomar o circuito da Figura 2.1(a), em que v é a tensdo real no
resistor R,. Ao introduzir um instrumento de medigao que tenha uma
certa resisténcia interna, conforme Figura 2.1(b), a corrente i que antes
passava pelo resistor R, se divide, de modo que i =i, +1,. assim,
como i, <., atensdo medida Vv, sera menor que a tensdo real v.

Figura 2.1 | Influéncia do instrumento na medicdo de tensdo

+V +V

Fonte: elaborada pelo autor.

A ponte de Wheatstone resistiva consiste em uma "malha
quadrada” de quatro resistores, como pode ser visto na Figura 2.2,
alimentados por uma fonte, Vv, , entre dois vertices opostos, de modo
que a saida da ponte € a tensao elétrica entre os dois outros vértices,
na Figura 2.2 representada pelo voltimetro v .

Figura 2.2 | Ponte de Wheatstone resistiva

Fonte: elaborada pelo autor.
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A ponte de Wheatstone, quando em equilibrio, possibilita que a
corrente entre os terminais de saida seja nula. Para encontrar o ponto
de equilibrio na ponte, a soma das correntes no No inferior do circuito
mostrado na Figura 2.2 deve ser nulo, de modo que | =i, + i, . Ainda,
as correntes j, e i podem ser determinadas como:

i
R+R, € 7 R+R, (1)

Aplicando a lei de Kirchhoff a malha de saida formada por R, e
R, . tem-se:

Vs = i1R1 _isz (2.2)

substituindo as correntes de (2.1) em (2.2), chegamos a:

R, R,
Vs = R - Ve (2.3)
+R, R,+R,

Para que a saida seja nula, € necessario que:

R, R,
R +R, R,+R,
R,(R,+R,)=R,(R,+R,) (2.4)
R,R, =RR,

E importante que observemos os seguintes fatores quando
utilizamos a ponte de Wheatstone para solucionar problemas de
medicao:

1. Atensdo de saida da ponte, V, , depende da tensao da fonte v, .
Conforme visto em (2.3), essa € uma relacdo linear.

2. A tensdo de saida da ponte, Vg , € em principio, uma fungao
nao linear dos valores de resisténcia elétrica dos bracos da ponte.

3. A condicdo de equilibrio da ponte, vista em (2.4), nao depende
da fonte de alimentagdo, v, , e sim dos valores de resisténcia dos
bracos da ponte.

U2 - Circuitos em sistemas de medigéo
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No contexto de instrumentacao, utilizam-se sensores resistivos (na
Secao 3.1, sao descritos alguns exemplos desses sensores) em um ou
mais bracos da ponte da Figura 2.2, de modo que a saida da ponte
passa a ser uma tensao elétrica proporcional ao valor do mensurando.
Quando apenas um braco € composto por um sensor, diz-se que a
configuracao é de ponte simples de Wheatstone, conforme a Figura
2.3(a). Quando dois bracos sdo ativos, a configuracédo € chamada
meia ponte de Wheatstone, o que pode ser visto na Figura 2.3(b).
Por fim, a configuragcdo denominada ponte completa de Wheatstone
ocorre quando todos os bracos da ponte sao ativos, como ilustrado
na Figura 2.3(c).

Figura 2.3 | Configurac®es da ponte de Wheatstone
(a) Ponte simples, (b) meia ponte e (c) ponte completa

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 129)

Como Vs depende de V., nota-se que qualquer flutuacdo
na tensdo da fonte de alimentacdo afetara a saida da ponte se ela
nao estiver balanceada, mesmo ndo havendo qualquer variacdo na
resisténcia elétrica dos bracos da ponte, o que indicaria mudancas no
mensurando.

‘tz” Assimile

As fontes de alimentacdo de pontes de Wheatstone exigem atencao
especial em circuitos de instrumentacao. Essas fontes devem ser estaveis
e bem reguladas, a fim de gerar tensGes de saida que nao variem ou
sejam influenciadas por outros fatores, como a temperatura. (AGUIRRE,
2013)
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Existem varios circuitos integrados, comercialmente disponiveis,
para amplificar sinais da ponte de Wheatstone, que fornecem uma
tensao de referéncia para a alimentagdo da propria ponte.

v=| Exemplificando

Por exemplo, um regulador de tensdo de aplicacao geral apresenta
variagdes maximas de tensdo regulada da ordem de +2,0% , em fungado
de flutuacdes de carga e tensdo de alimentacdo nao regulada; e um
desvio tipico de temperatura de £120 ppm/°C. Um circuito integrado
dedicado, projetado para a alimentacao de pontes de Wheatstone, por
sua vez, apresenta £0,5% e +35 ppm/°C de variagdes maxima para as
mesmas grandezas. (AGUIRRE, 2013)

Nos sensores resistivos utilizados nas pontes de Wheatstone, em
geral, a variagdo de resisténcia elétrica de cada um deles é bastante
peguena. Portanto, € importante conhecer como a tensao de saida
da ponte V varia com as mudancas de resisténcia. Para isso, basta
expandir a funcdo (2.3) em série de Taylor, desprezando os termos
com poténcia igual ou superior a dois. Assim,

v, = o AR, +6LAR2 +6LAF\’3 + o,
OR, OR, OR, OR,

AR, (2.5)

em que V é o desvio de tensdo da condicdo de nulo. Note que:

ov R

sy, (VIQ) (2.6)
8R1 (R1 + R4)

ov R,

a3y (VIQ) 2.7)
oR, (R, +R,)

ov, R,

o V. (VIQ) (2.8)
oR; (R, +R,)

ov R

—r———1—v, (VIQ) (2.9)

aR4 (R1 +R4)
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E importante observar que nas relacdes de (2.6) a (2.9), ha dois
termos positivos e dois termos negativos. O sinal algébricode v, /R,
depende da conexao elétrica dos sensores resistivos, ao passo que O
sinal algébrico de AR, em (2.5) depende das propriedades fisicas do
sensor e da maneira como ele ¢ ligado na ponte. E importante que
as ligacdes e conexdes elétricas sejam feitas de tal modo que todos
0s produtos em (2.5) tenham o mesmo sinal algebrico, garantindo
maxima sensibilidade da ponte, pois as variagdes no par R, € R, eno
par R, € R, estardo no mesmo sentido, como indicado na Figura
2.3(c). As setas ao lado da resisténcia indicam o sentido em que a
resisténcia cresce, por exemplo, na Figura 2.3(b), nas resisténcias R,
e R,, Uma mesma variagao fisica causa variagdo na resisténcia em
sentido contrario: se R, aumenta, R, diminui.

o(b Reflita

Fol afirmado no paragrafo anterior que a maneira com que 0s sensores
resistivos sdo ligados na ponte influenciam na sua sensibilidade, mas
Como isso ocorre?

Supondo que os sensores da ponte foram instalados para garantir
a maxima sensibilidade da ponte, podemos expressar a saida da ponte
como Av,, que ¢ a variagao da tensdo em torno da condicdo de
equilibrio; fazendo R, = R, = R; = R, = R, € possivel reescrever (2.5)
como

Av, AR
v, 4R
ou, em termos mais gerais, (2.10)
Av, AR
v, 4R

em que k € o fator da ponte e seu modulo indica 0 numero de bragos
ativos da ponte.

A seguir, faremos uma analise da relacdo de linearidade entre a
tensao de saida Vg e os valores de resisténcia dos bracos da ponte
de Wheatstone.
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Considere uma ponte completa, como na Figura 2.3(c), na qual
8,=6,>0 e 95,=0,<0,emque ¢, € a variagdo de resistencia
do sensor R, . Apenas para facilitar essa analise, vamos considerar
que as variacdes sao idénticas em cada resistor, ou seja, |5,| =0 ,0
que na pratica exige que os valores nominais das resisténcias sejam
iguais, ou R, = R, = R, =R, = R,. Portanto, podemos escrever (2.3)
da seguinte forma:

v R, +0o B Ry +0o y
(R +6)+(Ry=8) (Ry+8)+(R,-6)) °
[Rot6 Ry+6 y
2R, 2R, )°
(Ry+6-Ry+6 y 2.11)
- 2R, e
o
= —=v
2]
=k, 6

emque k, =v,/R, é uma constante. A equagdo (2.11) mostra que
a saida da ponte completa de Wheatstone € uma funcao linear da
variacao da resisténcia elétrica dos bracos, no caso em que os valores
nominais dos bracos da ponte sao iguais.

o() Reflita

Faca uma analise para o caso da meia ponte de Wheatstone, Figura 2.3(b).
Nessa analise, considere que R, =R, =R sdo resistores fixos e que R,
e R, s&o os bragos ativos com resisténcia nominal Ry e 8; = -6, . A
saida da meia ponte de Wheatstone é uma fungdo linear da variacdo da
resisténcia elétrica dos bragos ativos?
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Agora, considere a equagao (2.11), a sensibilidade da ponte de
Wheatstone em funcdo de variagdes de resisténcia § € dada por:

Vs g Ve (212)

8 ° R,

Devemos prestar atencdo em dois aspectos de (2.12).
Primeiramente, nota-se que a sensibilidade da ponte € diretamente
influenciada pelo valor da tensado de entrada vV, . Quanto maior for a
tensdo de entrada, maior a sensibilidade. Por outro lado, € importante
observar que o aumento de V, aumentara a corrente que circula na
ponte, elevando a poténcia elétrica dissipada por efeito Joule nos
bracos da ponte. Essa poténcia aquecera os resistores (ou sensores),
causando variacao na resisténcia. Tal variacao € espuria e deve ser
evitada. Esse efeito recebe 0 nome de autoaquecimento da ponte de
Wheatstone e deve ser mantido no menor nivel possivel.

ﬂ9 Pesquise mais

O efeito Joule ocorre quando uma corrente elétrica percorre um
condutor e faz com que esse se aquega.

Para saber mais, assista ao video do canal Mundo da Elétrica sobre "Efeito
Joule em resistores”.

Disponivel em: <https://youtu.be/X1LUoOT570Q>. Acesso em: 20 maio
2017.

O segundo aspecto refere-se ao fato de a variacdo de resisténcia
o, que deve ser uma funcao do mensurando, ser influenciada pelo
valor nominal R,. Embora valores altos de R, resultem em valores
maiores de §, 0 que € interessante em termos de sensibilidade, uma
vez que R, aparece no denominador, o seu aumento acaba tendo
um efeito de reducdo da sensibilidade.

A sensibilidade da ponte depende da fonte de alimentagao; na
impossibilidade de ajustar o valor da fonte a outros valores, pequenos
ajustes de sensibilidade podem ser obtidos, incluindo-se um
potencidmetro entre a fonte de alimentacao e a ponte, aléem disso,
como a condi¢ao de equilibrio dificilmente € conseguida na pratica, €
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comum incluir um circuito para ajuste de zero, como pode ser Vvisto
na Figura 2.4. Os potencidmetros conectados, como indicado na
figura, permitem o ajuste de zero e da sensibilidade.

Figura 2.4 | Ponte de Wheatstone com potencidmetros de ajuste

+V

R

)

ajuste de
sensibilidade

ajuste
de zero

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 134)

Outra configuragao muito Util no uso da ponte € a conexao
a trés fios, que ocorre quando apenas um braco da ponte € ativo.
Considere inicialmente a conexao convencional da Figura 2.2. Agora
suponha que R, seja um sensor resistivo instalado a uma distancia
consideravel da ponte. Se a resisténcia dos fios que conectam R, a
ponte for r, entdo a resisténcia do sensor vista da ponte sera R, +2r .
Qualquer variacdo na resisténcia dos fios resultard em uma indicacao
incorreta da ponte.

Para minimizar esse problema, utiliza-se a conexao a trés fios,
ilustrada na Figura 2.5, em que a resisténcia dos fios, indicadas por
r, Ndo se encontram No mesmo braco da ponte. Um fio esta em
série com o resistor R,, Outro esta em série com o sensor R e R,
uma vez que R,e R, estdo em bragos opostos da ponte, possiveis
variagdes de r sdo naturalmente compensadas. Nota-se ainda que, se
um dispositivo com alta impedancia de entrada for usado para medir
a tensdo de saida v, a corrente que circulara pelo terceiro fio sera
desprezivel, assim como qualguer variacao de tensao provocada pela
variacao der.
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Figura 2.5 | Sensor a trés fios conectado a ponte de Wheatstone

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 135)
O circuito da Figura 2.6 usa uma ponte simples aterrada, nessa

ponte apenas o brago R, € ativo. A variagdo da resisténcia desse braco
€ dada por R, »R,(1-6) (AGUIRRE, 2013), e a tensdo de saida &

n v, s \_.n v,
VS:_2[1+1/2n][1+5j~ 2[1+1/2nj6 (213)

Figura 2.6 | Ponte de Wheatstone com AmpOp

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 136)

E[_?' Pesquise mais

Para saber mais sobre circuitos relacionados a ponte de Wheatstone, leia
a Segdo 6.1.3 do livro Fundamentos de instrumentagcdo (AGUIRRE, 2013,
p.19ap. 134) e a secdo 10.4.4.6 do livro Instrumentagdo e Fundamentos
de Medidas (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2011b), disponiveis na »
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nossa Biblioteca Virtual em <https://biblioteca-virtual.com/detalhes/
parceiros/5>. Acesso em: 21 maio 2017.

Sem medo de errar

O projeto de uma célula de carga pode ser dividido em duas
partes: mecanico e elétrico. Os membros da sua equipe, responsaveis
pelo projeto mecanico, utilizaram um meétodo analitico, no qual
aplicaram equacdes deduzidas da resisténcia dos materiais. Um
sisterna mecanico converte forca em alongamento mecanico. A
Figura 2.7(a) mostra o esquema de uma célula de carga tipica do tipo
viga engastada.

O elemento elastico reage a grandeza mecanica aplicada,
produzindo um campo de deformacdes isolado e uniforme, o qual
€ transmitido ao extensémetro. O extensémetro € um transdutor
capaz de medir deformacdes de corpos. Quando um material €
deformado, sua resisténcia elétrica ¢ alterada. A Figura 2.7(b) mostra
um extensdmetro de uso geral.

Figura 2.7 | (a) Célula de carga do tipo viga engastada e (b) extensémetro de uso
geral

__
|
N LT B
Tracéo e I Tens:aq
Mecanica (+) =3 =
I Isolag&o
da grade
. Tensé&o 111
Compress&o *~ \jacanica (-) Revestimento |~ h
de cobre D
—
Base
I —
(@) ()

Fonte: adaptada de Balbinot e Brusamarello (2011b, (a) p. 123, (b) p. 112).
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O transdutor extensomeétrico apresenta etapas distintas desde o
estimulo até a resposta. A solicitagdo mecénica (AG/G,, ), devida a
forca, provoca deformacdes relativas (Al/l,) no elemento elastico
que, por sua vez, provoca variacdes relativas da resisténcia
inicial (AR/R ) nos extensdmetros, colados na superficie do elastico.

Para aumentar a sensibilidade da medicao, vocé associa os
extensdmetros a uma ponte de Wheatstone. As variacdes relativas
das resisténcias dos extensdmetros produzem um desequilibrio nos
terminais de saida da ponte. As etapas descritas podem ser vistas na
Figura 2.8.

Figura 2.8 | Etapas de transdugdo em um transdutor extensométrico

Extensémetro
AG/G,, Elemento - Stanci ARR Ponte de AV,
m i I:IZIt?it::ma e— » | Wheatstone .i,

Fonte: Balbinot e Brusamarello (2011b, p. 123)

Como vimos de (2.5) a (2.12), a sensibilidade da célula
de carga ¢ diretamente influenciada pelo numero de
extensdmetros, pelas suas posi¢cdes e pela configuracdo da
ponte de Wheatstone. Para que sua célula de carga tenha
uma maior sensibilidade, vocé optou por uma montagem com
quatro extensdmetros ativos com pares, sujeitos a deformacoes
iguais e sinais contrarios, como pode ser visto na Figura 2.9.

Figura 2.9 | Quatro extensémetros ativos em um campo uniaxial de tensdes
(a) circuito elétrico (b) montagem mecanica

Fonte: adaptada de Balbinot e Brusamarello (2011b, p. 128)
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A relacao de saida dessa configuracao pode ser calculada, a partir
de (2.3),
s _ R1 _ RZ
v, (R +R, R,+R,

como R=R,=R;,=R, =R,

Vv, R, +¢ R, +6

v, (Ry+8)+(Ry—6) (Ry+8)+(R,—9)

e

_Ry+é Ry +6
2R, 2R,
-2 vy

RO

Como a relacdo de tensdo estd nas unidades [V/V], é comum
multiplicar o numerador por um fator de 1000 e fazer a unidade de
saida [mV/V], assim:

)
$=—.10° [mV/V
= 10 vV

Avancgando na pratica
Nao linearidade da ponte simples de Wheatstone

Descricao da situacao-problema

Imagine que vocé trabalha em uma pequena empresa que
desenvolve sistemas embarcados para medi¢cdo. Vocé precisa
desenvolver uma célula de carga com extensdbmetro com
O menor custo possivel para equipar uma balangca do tipo
plataforma, mas que atenda as exigéncias da sua aplicacao.
Nesse contexto, em relacao a linearidade entre a entrada e a
saida da ponte, quais cuidados vocé deve tomar?
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Resolucido da situagdo-problema

Considerando primeiro o aspecto econdmico, criar uma
célula de carga com apenas um extensdémetro € a opcao mais
barata. No entanto, que tipo de efeito isso pode ter na saida da
ponte com essa configuracao?

Podemos verificar graficamente a saida de uma ponte de
Wheatstone com extensdbmetro em apenas um braco. Para
isso, vocé escolheu a seguinte configuragcdo de montagem
para a sua ponte: R,=R,=R; =R, =330Q e v, =9 V. A variacdo

, (seu extensdmetro) e AR:w.
330

modo, § =330 corresponde a uma variacao de 100%.

percentual de R Desse

De acordo com a relacao (2.3), de entrada-saida de uma
ponte de Wheatstone,

y Ri+6 R, y
* \R+6+R, R,+R,)°

substituindo valores,
45.5
Vy=——
660 + 0o

Dessa relacao ja fica claro que a saida da ponte varia ndo
linearmente com a variagao do sensor. A Figura 2.10 mostra
graficamente o comportamento da saida em funcao da variacao
da resisténcia; a linha tracejada € uma reta que tangencia v
para pequenos valores de AR .

Figura 2.10 | Saida de uma ponte simples de Wheatstone resistiva (a) saida como
uma funcado néo linear da variacao da resisténcia (b) detalhe do grafico (em (a))
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\
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S
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Observa-se que, para variacdes percentuais da resisténcia
maiores que 10%, a saida da ponte desvia-se significativamente
da relacao linear. Assim, para sensores com grandes variagcdes
percentuais de resisténcia, a montagem em ponte simples
de Wheatstone ndo € recomendada se a linearidade for uma
exigéncia. Nesse caso, a configuracdo em ponte completa
de Wheatstone apresenta otimas propriedades de linearidade,
mas requer o uso de quatros sensores, em vez de apenas um,
encarecendo o seu projeto.

Faca valer a pena

1. Fundamental para a medida de diversas grandezas elétricas como
resisténcia, capacitancias e indutancias, a ponte de Wheatstone consiste
em um circuito facilmente implementado e extremamente sensivel.

Em relacao a ponte de Wheatstone, assinale a alternativa correta.

a) As pontes de Wheatstone sdo consideradas um meio de medicdo de
resisténcia menos preciso que o ohmimetro regular.

b) Embora sua montagem seja complexa, devido a precisdo que oferece, a
ponte de Wheatstone é um poderoso método de medicao de parametros
elétricos.

c) A ponte de Wheatstone € utilizada, em grande parte, por ndo afetar a
grandeza que esta sendo medida.

d) A ponte de Wheatstone, quando em equilibrio, possibilita que a tensao
entre os terminais de saida seja nula.

e) Independentemente da configuracdo da ponte, a tensdo de saida sera
sempre uma fungdo linear da variagdo da resisténcia.

2. A ponte de Wheatstone, quando em equilibrio, possibilita que a corrente
entre os terminais de saida seja nula.

Considere que a ponte de Wheatstone, esquematizada na figura, esta em
equilibrio. Calcule o valor da resisténcia elétrica R e a tensdo de saida V
e assinale a alternativa correta.
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Figura 2.11 | Ponte de Wheatstone em equilibrio

100 150

+
LIS YA
10V — (V)

20 Q R

Fonte: elaborada pelo autor.

aR=30Q ev,=0V.
b)R=5Q ev,=0V.
CJR=5Qev,=-4167 V.
dR=30Q ev,=10V.

e) Nao existe um valor de resistor que deixe essa ponte em equilibrio.

3. Observe o circuito da figura. Nele foi feita uma montagem com cinco
lampadas incandescentes iguais (L, L,.L,, L, e L,), ligadas a uma fonte de
alimentacdo de 127 V.

Figura 2.12 | Esquema de montagem com ldmpadas incandescentes

L L

. =
127V = @,

Fonte: elaborada pelo autor.

Considerando o esquema de montagem com as lampadas, avalie as
seguintes assercdes e a relagcdo proposta entre elas.

I. No circuito em questao, as lampadas L,,L,, L, e L, estardo acesas com
0s mesmos brilhos, e a lampada L, estara apagada.

PORQUE

Il. Sendo as lampadas todas iguais, a montagem do circuito refere-se a
uma ponte de Wheatstone em equilibrio, com isso, nenhuma corrente
percorre a lampada L, .
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a) As assercdes | e Il séo proposicdes verdadeiras, e a Il € uma justificativa
para |.

b) As assercdes | e Il sdo proposi¢cdes verdadeiras, mas a Il ndo é uma
justificativa da |.

c) A assercdo | € uma proposicdo verdadeira, e a Il € uma proposicao falsa.

d) A assercdo | € uma proposicao falsa, e a Il € uma proposicdo verdadeira.

e) As assercdes | e Il sdo proposicdes falsas.

77

U2 - Circuitos em sistemas de medigdo



78

Secao 2.2

Amplificadores

Dialogo aberto

O amplificador talvez seja um dos blocos mais importantes de
um projeto de medicao, uma vez que ele sera responsavel pelo
processamento direto do sinal que vem do transdutor. A maioria
das pessoas conhece amplificadores de audio, que tém funcao de
amplificar o sinal de audio proveniente de algum transdutor, como
um microfone ou os captadores de uma guitarra. A saida de qualquer
um desses transdutores sera um sinal analogico de baixa poténcia,
e o transdutor ndo pode ser ligado diretamente a saida, no caso,
alto-falantes. Os amplificadores servem justamente para aumentar a
poténcia do sinal, amplificando a tensdo, a corrente ou ambas.

Relembrando o contexto proposto na apresentacdo da Unidade
2, vocé trabalha na equipe técnica em uma empresa que oferece
solucdes em medicao. Entre as tarefas realizadas pela sua equipe,
estdo a manutencao e a reforma de instrumentos e equipamentos
de medicao.

Vocé recebeu um modulo amplificador, que consiste em um
circuito amplificador diferencial, de um sistema de medicdo que ¢é
acoplado a saida de uma ponte de Wheatstone. Vocé precisa avaliar se
0 Modulo € adequado para esse uso ou se ele precisa ser substituido.
Caso ele deva ser substituido, indique uma possivel opcao.

Para auxilia-lo nessa tarefa, nesta secao, apresentaremos algumas
configuracdes basicas de amplificadores muito usados em circuitos
de instrumentacao.

Bons estudos e um otimo trabalho!

Nao pode faltar

O objetivo desta secdo € apresentar algumas configuracdes
basicas de amplificadores uteis na instrumentacao. Considerando
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um sistema generico em malha aberta, podemos definir o ganho do
amplificador, no caso de tensao, conforme a Figura 2.13.

A=—= (2.14)

em gue A representa o ganho em malha aberta; V€ a tensdo de
saida; e v, a tensdo de entrada.

Figura 2.13 | Sistema em malha aberta

v

e—»A—»

Fonte: elaborada pelo autor.

O amplificador operacional (AmpOp) € um componente
eletrbnico composto por resisténcias, transistores, capacitores, entre
outros componentes embutidos em um mesmo encapsulamento,
como pode ser visto no exemplo apresentado na Figura 2.14(a).
Em condi¢cOes ideais, AmpOp pode ser representado conforme
a Figura 2.14(b). Os terminais (+) e (-) correspondem as entradas
do amplificador e tém propriedades de entradas nao inversora e
inversora, respectivamente. O amplificador é alimentado através dos
pinos +v,, e —v_.

Figura 2.14 | Amplificador operacional
(a) Fotografia de um AmpOP LM741 (b) representagao de um AmpOp ideal

Fonte: (a) <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:LM741CN.jpg>. Acesso em: 21 maio 2017; (b)
elaborada pelo autor.

Em um AmpOp ideal, seu ganho diferencial A, € dado por:

Vs = Ad (Ve+ - ve—) (2.15)
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com A, — . Aimpedancia de entrada € infinita e a impediéncia de
saidaénula. Se v, =V, tem-se v, =0, ou seja, 0 ganho em modo
comum ¢ nulo. Um amplificador operacional real muito popular e
bastante antigo, por isso, com um desempenho pobre em alguns
itens, € o 741, ilustrado na Figura 2.14(a).

U9 Pesquise mais

Oamplificadoroperacionalfoiummarconaeletronicaeumacontinuidade
da era da miniaturizacao, que teve inicio com o transistor. Para mais
informacdes sobre os AmpOps, leia a Secdo 3.7 do livro Instrumentacao
e Fundamentos de Medidas (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2011a),
disponivel na nossa Biblioteca Virtual em <https://biblioteca-virtual.com/
detalhes/parceiros/5>. Acesso em: 21 maio 2017. Ou assista a série de
videos do canal Me Salva! Disponivel em: <https://www.youtube.com/
playlist?list=PLfllowbdbFIBSLXMLK4ANoGgmI/I15rK922>. Acesso em: 21
maio 2017.

A partir dos conceitos apresentados, para que um AmpOp seja util
no tratamento de sinais, € necessario limitar o seu ganho sem abrir
mao de suas caracteristicas fundamentais. Nesse sentido, inicialmente
€ proposta uma configuracao inversora, mostrada na Figura 2.15.

Figura 2.15 | Amplificador inversor

Fonte: elaborada pelo autor.

A analise desse circuito resulta na seguinte relacao entre as tensdes
de entrada V, esaida v,:

Vs R (2.16)
ve
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O nome inversor é devido ao fato de que o sinal algébrico da
tensao de saida € oposto ao da tensdo de entrada, como visto em
(2.16). A impedancia de entrada do amplificador inversor mostrado
na Figura 2.15 ¢ R, , uma vez que, considerando o caso ideal, o terra
virtual aparece no terminal inversor do AmpOp.

Da mesma forma, sob condicdes ideais, a analise do circuito nao
inversor, mostrado na Figura 2.14(a), resulta em:

R,
= —_— 1
Vs (Q + Jve (2.17)

1

De (2.17), nota-se que as tensdes de saida e entrada tém a mesma
polaridade, dai © nome ndo inversor. Outro aspecto importante é que
0 ganho do amplificador inversor nunca sera menor que a unidade.

Figura 2.16 | Amplificador nao inversor
(a) configuracédo padréo (b) configuracdo de seguidor de tenséo

i~ —
i~

Fonte: elaborada pelo autor.

@ Reflita

O atenuador é um dispositivo ou circuito eletrbnico que reduz a
amplitude ou a poténcia de um sinal, sem distorcer sensivelmente a sua
forma de onda. Com isso, dentre os circuitos com AmpOp que voce ja
conhece, qual vocé usaria como atenuador? Por qué?

Um caso particular do amplificador inversor ocorre quando
R, —»®» € R, >0 , como mostrado na Figura 2.14(b). Nesse caso, a
relacao entre as tensdes de entrada e saida € simplesmente v, =V,
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justificando © nome seguidor de tensdo, que pode ser utilizado para
desacoplar estagios.

As configuragdes inversoras e nao inversoras sao muito utilizadas
para realizar funcdes simples, por exemplo somar sinais, como
mostrado na Figura 2.17. Para esse caso especifico de somador, a
relacao entre as tensdes de entrada e saida € dada por:

Vs = Va + Vb (218)

Figura 2.17 | Somador ndo inversor

i

Fonte: elaborada pelo autor.

ELCIJ' Pesquise mais

A configuracao apresentada do circuito amplificador somador nao
inversor € um caso especial, em que todos os resistores tém o
mesmo valor de resisténcia e, por isso, a relacdo (2.18) € uma soma
simples entre as entradas. Para saber mais sobre o funcionamento dos
amplificadores somadores, leia as paginas 21 e 22 das notas de aula
Amplificadores Operacionais (WENDLING, 2010). Disponivel em <http://
www?2.feg.unesp.br/Home/PaginasPessoais/ProfMarceloWendling/3---
amplificadores-operacionais-v2.0.pdf>. Acesso em: 17 jun. 2017.

Ao adicionar um capacitor na configuracao inversora, podemaos
obter um circuito diferenciador ou integrador, a depender da posicao
do capacitor, como visto na Figura 2.18.

Figura 2.18 | Amplificadores RC

(a) Amplificador diferenciador (b) amplificador integrador
R

Fonte: elaborada pelo autor.
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No circuito diferenciador, ilustrado na Figura 2.18(a), a tensdo de
saida € dada por
dv,

v, =-RC
dt

(2.19)

Nesse tipo de circuito, deve-se tomar cuidado com o fato de
que os ruidos de alta frequéncia séo amplificados. Ja para o circuito
integrador, que pode ser visto na Figura 2.18(b), a tensdo de saida &
dada por

1 t
Ve =—2c jw v dt (2.20)

Nesse tipo de circuito, no entanto, funciona como um atenuador
do sinal de entrada para frequéncias mais altas, conhecido como filtro
passa-baixas.

v=| Exemplificando

Aplicando-se, no circuito amplificador diferenciador, como na Figura
2.18(a), um sinal de frequéncia @, na entrada do tipo v, = Sen(coo -t),
de (2.19), tem-se, na saida,

v, =—RCa, cos(a, - t)

portanto, © ganho ¢ diretamente proporcional a frequéncia e o sinal de
saida esta 902 defasado em relagdo ao sinal de entrada (o ganho cresce
20 dB por década).

Ao aplicar o mesmo sinal no circuito amplificador integrador, apresentado
na Figura 2.18(b), de (2.20), tem-se, na saida,
vV, =— ! sen(a, -t)
RCaw,
Percebe-se, nesse caso, que o ganho varia com a frequéncia do sinal e
defasa 902 o sinal de entrada, sofrendo uma atenuacao de 20 dB por
década.

! Atencao

Vale ressaltar que tanto o circuito diferenciador quanto o integrador
levam em conta um AmpOp ideal. Na pratica, pequenas modificacoes

>
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nessas configuracées podem ser necessarias para uma operagao
correta. (BALBINOT,; BRUSAMARELLO, 2011a).

Uma caracteristica dos amplificadores inversor e nao inversor é
que o sinal de entrada € uma tensao com relacao ao terra. No entanto,
em instrumentacdo, € comum que a tensdo a ser amplificada seja
uma tensdo diferencial, como € o caso da saida de uma ponte de
Wheatstone, mostrada na Figura 2.2, em que nenhum dos terminais
de saida da ponte esta no referencial de terra.

Nesse caso, o amplificador diferencial, ilustrado na Figura 2.19,
torna-se uma configuragdo mais adequada, em que nem Vv, nem V,
estdo conectados ao terra.

Figura 2.19 | Amplificador diferencial

Vv,

s

1

Atensdo V., indica a tensdo em modo comum, uma parcela que
se superpde as parcelas v, e v,. O que se deseja medir, em geral, €
a diferenca entre as tensdes, v, — Vv,

Utilizando as relacdes escritas paras os amplificadores inversor
(2.16) e ndo inversor (2.17), e assumindo linearidade, tem-se:

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 144).

R R
Ve =R (Ve +v1)+[Rj+1}ve (2.21)
em que
R
v, = R, +4R4 (Vmc + VQ) (2.22)

Substituindo (2.22) em (2.21), chegamos a:

o By R \R )RR ) R, (2.23)
s R1 R2 (&+1] R2 [&+1] R1 mc

2 2
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Podemos notar, em (2.23), que se R, /R, =R, /R, , a terceira parcela
do lado direito, devido ao modo comum, € eliminada na saida do
amplificador, o que € desejavel (AGUIRRE, 2013). Alem disso, nessa
condicao, a saida do amplificador passa a ser

R

v, = F?(VZ -v,) (2.24)

(tz” Assimile
Em outras palavras, a saida do amplificador diferencial € uma
tensdo proporcional a diferenca das tensGes de entrada. O fator de
proporcionalidade ¢ o ganho do amplificador, que no caso estudado
¢ simplesmente R,/R,. Portanto, para utilizar (2.24), geralmente se
escolhe R =R, € R;=R, , de modo que R, e R, devem incluir a

resisténcia de saida da fonte de sinal, responsavel por produzir v, —v, .
(AGUIRRE, 2013)

Arelacao (2.24) supde que os canais de entrada do AmpOp tenham
exatamente o mesmo ganho. Na pratica, no entanto, nao € possivel
obter ganhos idénticos. Portanto, € necessario ter uma medida do
desequilibrio entre os ganhos de entradas de AmpOps. O equilibrio
desses ganhos € quantificado pela taxa de rejeicdo de modo comum
(CMRR, do inglés common-mode rejection ration), definida como

Ay

A (2.25)

CMRR =

em que A, =V/V, como javimos antes, € o ganho diferencial, e
A =V/V_¢éo ganho de modo comum, sendo que V, =V, —V, €
vV, =V, +V,_ representam as tensdes diferencial e de modo comum
de entrada, respectivamente. O valor da CMRR é geralmente expresso
em decibéis, de modo que

CMRR = 20Iog% (2.26)

C
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O ganho real do AmpOp é func¢do da diferenca e da soma dos
sinais de entrada; assim, a sua saida pode ser expressa por

vS = Ad (Ve+ - ve—) + %(VH + Ve—) = Advd + Acvc (227)
Portanto, quanto maior for a CMRR de um AmpOp, tanto melhor
sera a taxa de rejeicdo da parcela de tensdo de modo comum na
saida. O amplificador diferencial € muito util quando € necessario
amplificar uma tensao diferencial. Apesar disso, a saida do amplificador
diferencial é referenciada ao terra e, portanto, sua saida pode servir de
entrada para diversos dispositivos, inclusive displays de cristal liquido.

v=| Exemplificando

Imagine que desejamos medir a rejeicdo de modo comum de um
amplificador operacional genérico. Inicialmente, aplicamos uma
tensdo puramente diferencial na entrada, por exemplo, v,, =0,5mV e
v, =-0,5mV , de modo que v, =1mV, e medimos a tensdo de saida,
v, =8V, Como indicado na Figura 2.18.

Figura 2.20 | Tensdo puramente diferencial aplicada no AmpOp

vy, =1mV V=12 mV

!

Fonte: elaborada pelo autor.

Com essas informagdes, determinamaos o ganho diferencial:

A= 10% =8000
Em sequida, aplicamos uma tensao puramente de modo comum nas
entradas, por exemplo, v,, =0,5mV e v, =0,5mV, de modo que
v, =1mV, e novamente medimos a tensdo de saida, agora v,=12mV.
como indicado na Figura 2.21.
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Figura 2.21 | Tensado puramente de modo comum aplicada no AmpOp

+
v,=12mV

vd=1mvé? ‘
; L

Fonte: elaborada pelo autor.

Com isso, é possivel determinar o ganho de modo comum:

103
PRRCILAN
Assim,
CMRR=% =666,67
ou

CMRR =20l0og666,67 = 56,48 dB

Uma caracteristica indesejavel do amplificador diferencial € que
sua impedancia de entrada € definida pela configuragdo dos resistores
conectados ao AmpOp, em vez da impedancia das portas inversora
e nao inversora, que e geralmente muito maior. Uma maneira de
sanar essa dificuldade € conectar outros dois AmpOps na entrada
do amplificador operacional, de maneira a prover uma elevada
impedancia de entrada.

Essa configuracao, chamada amplificador de instrumentacgao,
€ mostrada na Figura 2.20 e constitui uma das mais poderosas No
que diz respeito a amplificacao de pequenos sinais. Outra vantagem
desse amplificador € que, com um projeto adequado, o resistor R, se
torna o resistor de controle de ganho do circuito. Além disso, os sinais
de modo comum serdo cancelados, uma vez que um sinal igual nas
duas entradas significa uma corrente nula no resistor de ganho.
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Figura 2.22 | Amplificador de instrumentag&o

v, +

V2

Fonte: elaborada pelo autor.

A relacdo entre a entrada e a saida do
instrumentacao e dada por

R 2R
v _.‘?3[1+R1J(V2 -v,)

2 G

Sem medo de errar

i~

amplificador de

(2.25)

O maodulo amplificador que vocé recebeu para analisar devera ser
conectado a uma ponte de Wheatstone, como ilustrado na Figura
2.21.Voceé sabe que o ganho do amplificador diferencial € R, /R, =500

e que o AmpOp usado tem um CMRR de 80 dB.

Um fato que € peculiar a essa montagem € que a fonte de
alimentacao da ponte esta aterrada, e vocé sabe que isso provocara

uma tensao de modo comum nas tensdes v, e v,

Figura 2.23 | Amplificador diferencial conectado a uma ponte de Wheatstone

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 146).
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Vocé sabe que a ponte de Wheatstone € alimentada com uma
tensdo v, =10 V; supondo que a ponte esteja balanceada, a tensao
em modo comum sera v, =5V, assim v, =5+6ve v,=5%F4dv,
emaque oV € aparcela de variagcdo de tensao decorrente da variacao
de resisténcia nos bracos da ponte e que, No caso em estudo,

Vo =Vi—V,
V,=516v—-(5Fdv)
v, =120V
Isso significa que, na pratica, se a tensao de Sv para o terra fosse
medida com um voltimetro e indicasse v, =4,99 V, nos teriamos
v, =5,01V, portanto, v, =20 mV .
Sendo R,/R,=500 e CRMM=280 dB (20log10000=380), a parcela
espuria de tensdao na saida devida ao modo comum pode ser

determinada a partir de (2.25),

CMRR = 22 e

s

500-5

10000 =

s

500-5

V. =
* 10000
v, =250 mV

Assim, vocé logo percebe que a tensao espuria devida ao modo
comum € significativa, pois a tensdo de saida da ponte v, =20 mV, que
€ a parcela de interesse, aparecera na saida do estagio amplificador
multiplicada por 500, ou seja, sera 1 V. Vocé conclui, portanto, que
para reduzir a parcela devida a0 modo comum seria necessario
utilizar um amplificador com CMRR bem maior, por exemplo, os
amplificadores de instrumentacao INA 128 e INA 129 (BURR BROWN,
1996), que ttm o CMRR minimo de 120 dB. Desse modo:

CMRR = AV,

VS
500-5

VS

10°

500-5
v, =
¢ 10°

v,=25mV
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Avancando na pratica

Aplicacao de amplificadores de instrumentacédo no
condicionamento de pequenos sinais

Descricdo da situacdao-problema

Os amplificadores de instrumentacao sao utilizados extensivamente
no condicionamento de pequenos sinais, Por isso € muito comum
utilizar encapsulamentos integrados com essa configuracdo. Existem
muitas opcdes disponiveis e com diferentes caracteristicas, que
devem ser consideradas para cada aplicacao especifica.

Voce trabalha como projetista para uma empresa de instrumentos
de medic¢ao de baixo custo e precisa propor um circuito para amplificar
a saida de uma ponte de Wheatstone com o AmpOp AD620, que é
um amplificador de instrumentacdo com oito pinos externos de baixo
custo, ilustrado na Figura 2.24, com um ganho de pelo menos 100
vezes.

Figura 2.24 | Pinagem do AD620

+N |3 + 6| OUTPUT

Vg E AD620 5| REF

TOP VIEW

Fonte: Analog devices (2017, p. 1)

Entre outras caracteristicas, esse componente possui baixo
ruido, baixo offset (nivel de tensao CC somado ao sinal) e baixo drift
(flutuacdes com a temperatura). Busque pelo datasheet do AmpOp
sugerido (ANALOG DEVICES, 2017) para lhe auxiliar na sua montagem.
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Resolucio da situacao-problema

Segundo orientacdes que vocé obteve no datasheet do AD620,
nesse circuito integrado existe a necessidade de configurar somente
um resistor de ganho R,. O ganho do AD620, segundo o datasheet,
€ calculado como

49,4 kQ
=4
RG

G 1

de modo que, para o ganho G =100 , € necessario que R, ~499 Q
. Assim, a montagem proposta por voce, para amplificar o sinal da
ponte de Wheatstone, composta por quatro extensdémetros, SG,
pode ser vista na Figura 2.25.

Figura 2.25 | Exemplo de aplicacdo de um amplificador de instrumentagéo (AD620)
a uma ponte de Wheatstone

Vocé decidiu fazer uma montagem com uma fonte unipolar.
Assim, para que seja possivel a excursao da tensao e a compressao,
por exemplo, do sinal de forga, ao fazer +V,, =5V, vocé poderia
adotar sua referéncia fixada em 2 V através do pino 5. Em outras
palavras, o ponto de repouso da ponte gera um sinal de 2 V na saida
em relagao ao potencial negativo da bateria, mas gera 0 V entre a
saida do amplificador e seu pino de referéncia. Isso pode ser muito
utilem casos em que ha espaco somente para apenas uma bateria e
€ necessaria uma referéncia deslocada para um conversor AD.
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Faca valer a pena

1. O amplificador operacional (AmpOp) é um componente eletrénico
composto por resisténcias, transistores, capacitores entre outros
componentes embutidos em um mesmo encapsulamento. Em condi¢cbes
ideais, AmpOp pode ser representado conforme a figura abaixo.

Figura 2.26 | Representacdo do AmpOp ideal

Fonte: elaborada pelo autor.

Em relacdo ao amplificador operacional ideal, avalie as afirmacdes a sequir:
. Em um AmpOp ideal, seu ganho diferencial A, ¢é dado por
vy=A, (V.. -V, ) . emaque A, — .

II. Aimpedancia de entrada € infinita, e a de saida é nula.

lll. O ganho de modo comum € zero, ou seja, se V,, =V, tem-se v =0.
E correto o que se afirma em:

a) |, apenas.

b) I, apenas.

c) l ell, apenas.

d) Il e lll, apenas.

el llelll.

2. Para que um amplificador operacional seja Util no tratamento de sinais,
€ necessario limitar o seu ganho sem abrir mado das suas caracteristicas
fundamentais.

Associe as configuracdes apresentadas nas figuras de | a IV com as suas
funcdes correspondentes, de 1 a 4.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Fonte: elaborada pelo autor.

Fonte: elaborada pelo autor.

V.

Fonte: elaborada pelo autor.

1. Amplificador nao inversor .

2. Amplificador inversor.

3. Amplificador somador ndo inversor.
4. Buffer de tensdo.

Assinale a alternativa que contém a sequéncia correta da associagao.
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a)l =2 1l=1 1 -4, 1V-3
b) I =111 =2; 1l =4;IV-3.
al-=2;1-41-11V-3
dl=L1=-21-3 V-4
el =3 1=11-41V-2

3. Em um amplificador operacional (AmpQOp) ideal, quando dois sinais da
mesma amplitude, frequéncia e fase sao aplicados as entradas inversora e
nao inversora, eles devem se cancelar e nenhuma saida deve ocorrer.

Nesse contexto, complete as lacunas a seguir:

Para isso acontecer, os canais de entrada do AmpOp deveriam ter
exatamente o mesmo ganho. Na pratica, porém, ndo é possivel obter
ganhos idénticos. A medida do desequilibrio entre os ganhos de entradas
dos AmpOps € a ( ).

Quanto maiorfora ________ de um AmpOp, __________
rejeicdo da parcela de tensdo de modo comum na saida.

sera a taxa de

Agora, assinale a alternativa correta:

a) taxa de amplificacdo de modo comum; CMAR; CMAR; melhor.
b) taxa de rejeicdo de modo comum; CMRR; CMRR; pior.

c) taxa de amplificacdo de modo comum; CMAR; CMAR; pior.

d) taxa de rejeicao de modo comum; CMRR; CMRR; melhor.

e) taxa de rejeicdo de modo comum; CMRR; tensao; melhor.
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Secao 2.3

Aterramento e blindagem

Dialogo aberto

Quando se trabalha com ganhos muito elevados (em
instrumentacéo € comum trabalhar com ganhos da ordem de 10°
a 10%), a inducéo de tensdes da ordem de dezenas de microvolts
€ suficiente para comprometer o bom funcionamento do sistema.
Esse ¢ um tema bastante extenso e complexo, e conhecé-lo ¢ de
extrema importancia para o profissional que trabalha com sistemas
de instrumentacao.

Retomando o contexto trabalhado nas duas ultimas unidades, vocé
faz parte da equipe técnica de uma empresa que oferece solucdes de
medicdo. Em geral, sua equipe lida com servicos de manutengao e
reforma de instrumentos e equipamentos de medic¢ao.

Mais uma vez, sua equipe precisa trabalhar com células de carga,
no entanto, agora lhes foi requisitada a instalacdo de todo o circuito de
instrumentacdo, nao so do circuito captador (sensores). Como vimos
na Secdo 2.1, para uma maior sensibilidade da célula de carga, os
extensores sao montados na configuracao de ponte de Wheatstone
e, COMo Visto na Secao 2.2, é necessario que a saida da ponte seja
amplificada e condicionada. Quais cuidados vocé deve tomar para
evitar amplificar sinais de tensdo indesejados, como os ruidos?

Para auxilia-lo nessa tarefa, nesta se¢ao faremos uma abordagem
qualitativa de alguns exemplos de acoplamento resistivo, capacitivo e
indutivo. E conheceremos, tambem, algumas formas de reduzir esses
efeitos nos circuitos de medicéo.

Bons estudos e um otimo trabalho!
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Nao pode faltar

O ruido se infiltra nos sistemas de dois modos: ruido de modo
série: atua em série com a tensdo de salda do transdutor sensor
primario, ocasionando erros significativos na saida de medicao;
ruido de modo comum: € menos sério, por ocasionar variacdes
iguais dos potenciais em ambos os condutores do circuito de sinal
e, dessa forma, o nivel da saida de medicao ndo ¢ alterado. Apesar
disso, esse tipo de ruido deve ser considerado cuidadosamente,
uma vez que pode se transformar em tensdes de modo série em
algumas circunstancias. (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2011a)

Os cabos utilizados nos sistemas de instrumentacdo sao
essenciais e devem ser escolhidos com cuidado. Normalmente,
sao elementos de comprimento consideravel nos sistemas; sendo
assim, atuam como eficientes antenas, irradiando ruido. No circuito
da Figura 2.27, a impedancia Z faz parte do circuito capturador,
Nno qual idealmente soO circulariam correntes relacionadas ao
sinal do sensor. A tensdo de interferéncia, V,, € proveniente de
outro circuito elétrico ou da inducao eletromagnética em algum
circuito interferente. Devido a impedancia de acoplamento Z, e
a impedancia de terra Z, , a fonte de tensdo interferente induz
tensdes e correntes no circuito capturador. Se o sistema possuir
um bom aterramento, Z, =0 . Assim, 0s requisitos para que haja
interferéncia sdo: uma fonte externa ao circuito capturador, v,, uma
impedancia de acoplamento, Z,, e uma impedancia no circuito
capturador, Z, (JONES, 1986). Na pratica, Z, e Z geralmente sdo
impedancias parasitas (AGUIRRE, 2013).

Figura 2.27 | Esquema geral de acoplamento

O— Z, —O
""’____I'"'
circuito circuito
interferente V' |::| Ia I::I 4 capturador
"""____I'"'
o———— Z ——o0o

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 151)

96 U2 - Circuitos em sistemas de medicéo



‘:"’ Assimile
ldealmente, sO deveriam circular pelo circuito capturador correntes
originadas no sensor (nao mostrado na Figura 2.27). Na presenca de

fontes de tenséo de interferéncia, V,, e impedancias parasitas, Z, € Z, 0
circuito capturador € afetado pela fonte interferente.

Considere, agora, os circuitos indicados na Figura 2.28, que
estdo acoplados apenas pelo plano terra, que é compartilhado
por ambos. Se a impedancia de terra Z, fosse nula, ndo haveria
acoplamento entre os circuitos, pois a corrente I, ndo induziria
tensdes no circuito em que circula a corrente 1,, e vice-versa.
Contudo, como a impedancia de terra ndao € nula, quando a
corrente [, circular por Z,, surgira uma tensao elétrica comum aos
dois circuitos. O mesmo ocorre quando a corrente [, circula por
Z,. Assim, percebemos que os circuitos se encontram acoplados
por z,. Quando falamos em malhas de terra, em baixa frequéncia,
a propriedade dominante de Z, € sua resisténcia elétrica, portanto,
a esse acoplamento da-se o nome de acoplamento resistivo.

Figura 2.28 | Acoplamento resistivo

1
—
[—
LT
/ Ii|
2 ’1 Z
t
J <

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 152).

Arepresentacdo esquematica de um circuito de instrumentacao
com esse tipo de acoplamento € mostrada na Figura 2.29. O
sensor € indicado pelo seu equivalente de Thévenin (v,,R_). O
circuito capturador é formado pelo sensor, pelo cabeamento,
pela resisténcia de entrada do circuito amplificador, R, e pela
impedancia de terra, z,. A corrente de acoplamento I, tem
sua origem em um circuito interferente e circula no circuito de
instrumentagao por Zz, .
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Figura 2.29 | Diagrama esquematico do acoplamento resistivo

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 152).

O acoplamento capacitivo, por sua vez, frequentemente
ocorre por meio de capacitancias parasitas entre um circuito de
interferéncia e o circuito capturador, conforme ilustrado na Figura
2.30. O circuito acoplador funciona como um filtro passa-altas
composto por C,e R, ||R,. portanto, tal acoplamento ocorre em
altas frequéncias e em aplicacdes em que a impedancia de entrada
€ elevada.

Figura 2.30 | Diagrama esquematico do acoplamento capacitivo

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 153).

O sensor, novamente, € indicado pelo seu equivalente de
Thévenin (v, R, ). O acoplamento entre o circuito interferente e o
circuito capturador € a capacitancia parasita de acoplamento C, .

O acoplamento indutivo € muito comum na pratica e acontece
sempre que os enlaces de fluxo gerados por um circuito estiverem
acoplados a um segundo circuito, como ilustrado na Figura 2.28,
em que 0 campo magnético, B, enlaca o circuito capturador. Casos
tipicos desse tipo de interferéncia ocorrem quando o cabeamento
€ longo e os cabos de alimentacao sao dispostos lado a lado com
0s cabos de sinal, como é o caso do circuito interferente superior
na Figura 2.30. Outros exemplos incluem o enlace de fluxo gerado
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por circuitos interferentes como motores, transformadores e afins,
conforme ilustrado esquematicamente na parte a esquerda da
Figura 2.31.

Figura 2.31 | Diagrama esquematico do acoplamento indutivo

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 153).

U_(Il Pesquise mais

Para uma anadlise mais aprofundada sobre o acoplamento em
sistemas eletronicos, incluindo uma visao quantitativa dos efeitos do
acoplamento no sinal de saida, leia a Secdo 4.5.4 do livro Instrumentacdo
e Fundamentos de Medidas (BALBINOT, BRUSAMARELLO, 2011a),
disponivel na nossa Biblioteca Virtual em <https://biblioteca-virtual.com/
detalhes/parceiros/5>. Acesso em: 18 jun. 2017.

Na pratica, dificilmente se sabe qual € a origem do acoplamento
em um circuito capturador. Assim, € comum tomar algumas
medidas basicas para reducao do efeito de acoplamento elétrico.

Na Figura 2.27, os dois circuitos tém uma parte em comum, o
condutor de terra. Além disso, ambas as malhas estéo referenciadas
ao mesmo terra. Como vimaos, se a parte comum aos dois circuitos
ndo tiver impedancia nula, a corrente em uma malha induzira a
tensdo na outra. Se todo o condutor de terra estivesse ligado
ao mesmo potencial elétrico, ndo haveria problema. Entretanto,
a resisténcia finita do condutor faz com que as tensdes sejam
induzidas em um circuito quando a corrente circular no outro.

Veja a situacao ilustrada na Figura 2.32. Vamos supor que O
condutor esteja aterrado em dois pontos distintos, conforme
indicado. A menos que esses pontos estejam rigorosamente no
mesmo potencial, ou seja, v,=V,, Uma corrente circulara pela
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malha de terra e, por causa da impedancia ndo nula do condutor
de terra, havera a inducdo de tensdes na malha do sinal. Essa
condicdo é conhecida como ground loop.

Figura 2.32 | Acoplamento por impedancia de terra

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 154)

(tz" Assimile
O laco de terra decorre do aterramento em dois pontos de potenciais

elétricos distintos, V; e V, . O acoplamento ocorre quando a corrente de
terra, [, percorre aimpedancia de terra, Z,, que ndo € nula.

Perceba que duas condi¢des foram satisfeitas nesse caso: existéncia de
impedancia comum a malha de terra e ao circuito de sinal e a existéncia
de uma malha de terra que permite a circulagdo de corrente.

A segunda condicao mencionada pode ser mais facilmente
eliminada, basta aterrar o circuito capturador em apenas um
ponto, uma vez que € impraticavel gue dois pontos de aterramento
estejam exatamente no mesmo potencial elétrico; se um circuito
capturador for aterrado em dois pontos, havera uma malha de
terra pela qual circulara alguma corrente.

Portanto, na pratica, aterra-se o sistema em apenas um ponto.
Assim, quando o terra da alimentacdo, ou a propria malha de terra,
e o terra do circuito de sinal séo conectados em apenas um ponto,
O que se almeja ¢é eliminar o acoplamento resistivo.

Em casos em que tanto a fonte de sinal quanto o amplificador
precisam ser aterrados, a malha de terra pode ser aberta com o uso
de desacopladores; como podemos ver na Figura 2.33(a), o laco
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de terra € aberto por um desacoplador optico e, na Figura 2.30(b),
por um transformador. Em ambos os casos nao ha condutividade
galvanica entre o circuito do sensor e o estagio amplificador.

Figura 2.33 | Acoplamento por impedancia de terra

R

s

& i

(b)

|||—< <

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 155).

v=| Exemplificando

Uma alternativa € o amplificador de isola¢do, em que a descontinuidade
galvanica entre entrada e saida e a alimentacdo e conseguida
internamente com fotoacopladores, como € o caso da familia ACPL-
C78A/C780/C784 (AVAGO TECHNOLOGIES, 2013), projetada para
detecc¢ao de corrente em drives de motores. Em uma implementacao
tipica, a corrente do motor flui por um resistor externo e a queda de
tensao analogica resultante € detectada pelo amplificador de isolagao.
Uma tensao de saida diferencial € criada no outro lado da barreira de
isolamento otico do ACPL-C78A/C780/C784, conforme Figura 2.34.

Figura 2.34 | Diagrama funcional dos amplificadores de isolamento ACPL-
C78A/C780/C784

lo; Ipp2
Vo 11— 1+ =8|V
I
Vi [ 2] \:\ 17| Vour+
i ey 2
Vin-[ 3] |- [ 6 | Vour-
|
GND1[ 4 | SHI'E-LD- 5 ] GND2

Fonte: Avago Technologies (2013, p. 1)

Tais amplificadores sao relativamente caros, e sua faixa de passagem €
limitada, 100 kHz, para os amplificadores da familia ACPL-C78A/C780/
C784.
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Uma solucdo de baixo custo para situacdes em que tanto o
sensor quanto o amplificador devem permanecer aterrados é
0 uso de cabo de guarda, conforme ilustrado na Figura 2.35(a).
A impedancia desse cabo, que muitas vezes € uma cordoalha
metalica, como visto na Figura 2.35(b), € muito menor que a
resisténcia elétrica, R,, dos cabos que conectam O sensor ao
estagio amplificador. Sendo assim, o cabo de guarda fornece um
caminho preferencial para a corrente de terra, [, desviando a
maior parte dela do circuito capturador.

Figura 2.35 | Cabo de guarda: (a) esquema de uso e (b) tipos de cabos

Z 1,

(a) (b)

Fonte: (a) adaptada de Aguirre (2013, p. 155) e (b)
<https://web.fe.up.pt/~ee98096/cabos._files/image005.jpg>. Acesso em: 18 jun. 2017

E importante salientar que ndo & recomendavel o uso de
‘planos de terra” em placas de circuito impresso. Um plano de
terra muito proximo das entradas dos amplificadores (operacionais
e de instrumentacao) cria capacitancias parasitas que podem influir
nos sinais amplificados. No caso de circuitos mistos, com parte
analogica e parte digital, sugere-se ter um plano de terra para o
circuito digital, compartilhado pelo terra da fonte, e uma trilha de
terra para o circuito analogico. Esses terras devem ser conectados
um ao outro em apenas um ponto, como destacado na Figura
2.36.

Figura 2.36 | Plano de terra para circuitos mistos

e 1 L ;ﬂ_}

| Analégico
~| | 1

| Digital | — -

—1 | 1]

Fonte: elaborada pelo autor.
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Uma solucao para o problema do acoplamento capacitivo €
blindar o circuito capturador, ou partes dele, com blindagens de
baixa resisténcia e baixa indutancia, como podemos ver na Figura
2.37(a).

Figura 2.37 | Uso de blindagem eletrostatica
(a) blindagem indicada esquematicamente em negrito (b) configuragdo pratica

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 156).

A capacitancia entre o circuito interferente e a blindagem é
indicada por C,. € a capacitancia de acoplamento, por C,, que se
refere a blindagem para o circuito capturador, ndo mostrada na
Figura 2.35(b). Apds a insercdo da blindagem, a capacitancia total
entre o circuito interferente e o capturador ¢ dada pela associacao
em série entre C, e C,, que claramente € menor que antes do uso
da blindagem mostrada na Figura 2.28. Uma vez que a blindagem
€ aterrada, a corrente induzida pelo acoplamento capacitivo é
desviada para o terra.

OQB Reflita

A capacitancia do circuito capturador para o terra antes do uso da
blindagem € C,. Quando a blindagem € usada aterrada, a capacitancia
do circuito capturador para o terra passa a ser C, +C, . pois elas estdo
em paralelo. O resultado do aumento dessa capacitancia € a reducdo da
banda de passagem do circuito capturador. Por qué?

Para reduzir o acoplamento indutivo, também se faz uso da
blindagem, como ilustrado na Figura 2.38(a). No entanto, para baixas
frequéncias, como 60 Hz, as blindagens seriam impraticavelmente
grossas.
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Figura 2.38 | Reducdo do acoplamento eletromagnético
(a) blindagem contra campos eletromagnéticos (b) par trancado para reduzir o

acoplamento

(b)

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 157).

Na pratica, duas medidas sao tomadas para reduzir o
acoplamento indutivo. Primeiro, se usa o par trancado para
transmitir os sinais. Trancar os fios reduz a indutancia mutua,
uma vez que 0s campos magneéticos induzidos pela corrente do
laco tendem a se anular, como visto a direita na Figura 2.38(b).
Em segundo lugar, se for necessario passar a fiacao de circuitos
diferentes pelos cabos de sinal, a disposicdo deve ser ortogonal, a
esquerda na Figura 2.38(b).

O(B Reflita

Como vimos, para baixas frequéncias, como a frequéncia da rede, as
blindagens para reduzir o acoplamento indutivo seriam demasiadamente
grossas. Por que isso ocorre?

Sem medo de errar

O circuito para uma ponte extensomeétrica € composto por uma
ponte completa, formada por quatro extensdémetros de resisténcia
elétrica, além da fonte de excitacdo. Ela € caracterizada, ainda, por
dois diferentes involucros conectados, como visto na Figura 2.39.
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Figura 2.39 | Circuito basico para uma ponte extensométrica

Condicionador

Excitagdo da ponte =R S,
e resistores de RS m
calibragdo oV L 10y

Fonte: Balbinot e Brusamarello (2011a, p. 185).

Esse circuito deve possuir blindagem de guarda. Podemos
considerar, também, que havera uma diferenca de potencial entre
a superficie testada pela célula de carga e o aterramento da saida
do circuito de instrumentacdao. Como vimos, se o elemento nao
tiver aterrado ao elemento sob teste, essa diferenca de potencial
serd adicionada ao sinal de entrada, e isso € intensificado se houver
apenas um extensdmetro ativo na célula de carga.

Para lidar com esse tipo de interferéncia, vocé sabe que a
melhor protecao é aterrar a ponte na estrutura da célula de carga
e conecta-la a blindagem de guarda, como o que vimos na Figura
2.33.

Uma ponte extensométrica requer muitos condutores para
excitacdo, sinal, blindagem de guarda, entre outros. E necessario
um grupo de condutores para cada sinal, ainda que a blindagem
nao possua emendas ou conexdes intermediarias.

E importante tomar alguns cuidados para reduzir o acoplamento
indutivo, como utilizar par trancado para transmitir os sinais e dispor
ortogonalmente a fiagdo de circuitos diferentes, como sugerido na
Figura 2.36.

Avancando na pratica
Uso de anéis de guarda

Descrigcao da situacdo-problema

Um eletrdbmetro € um instrumento elétrico para medir a carga
elétrica ou a diferenca de potencial elétrico. O AD549 (ANALOG
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DEVICES, 2008) ¢ um amplificador operacional adequado para
aplicagcdes que requerem uma corrente entrada muito baixa e uma
baixa tensao de offset, por isso € usado, entre outras aplicagdes, na
construcao dos eletrébmetros.

Adisposicdo dos pinos do AmpQOp, disponivel no seu data sheet,
pode ser vista na Figura 2.40.

Figura 2.40 | Diagrama de conexdo do AD549

PINO DE
GUARDA

AJUSTE

-15V

Fonte: Analog Devices (2008, p. 1).

Em razdo da disposicao dos pinos do dispositivo, o efeito das
tensdes de alimentacdo +V_ e -V, € assimétrico, de modo que o
campo elétrico entre os pinos 4 e 7 afetara os pinos de entrada 2 e
3 de maneira diferente. O que fazer em casos como esse?

Resolucio da situacdo-problema

Para amenizar os efeitos do campo elétrico gerado entre
0s pinos de alimentacdo 4 e 7 nos pinos de entrada 2 e 3, uma
solucao é colocar um anel de guarda, aterrado, envolvendo os
pinos de entrada. No caso de amplificadores operacionais com
encapsulamento metalico, este tambeém pode ser conectado ao
anel de guarda. As ilhas de soldagem na placa de circuito impresso
e o0 anel de guarda circundando as entradas do AmpOp podem ser
vistos na Figura 2.41(a). O circuito com o sensor, a blindagem, o
anel de guarda e carcaca do AmpQOp aterrados No Mesmo ponto
sao mostrados na Figura 2.41(b).
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Figura 2.41 | Amplificador operacional de correntes muito baixas
(a) diagrama de conexdo do AD549 (b) esquematico de circuito com o AD549

Guarda
Blindagem 7

(a) (b)

Fonte: (a) adaptada de Aguirre (2013, p. 158). (b) adaptada de Analog Devices (2008, p. 11).

Faca valer a pena

1. Quando se trabalha com ganhos muito elevados, a inducdo de tensées
da ordem de dezenas de microvolts é suficiente para comprometer o bom
funcionamento do sistema.

Considere os circuitos indicados na figura, que estdao acoplados apenas
pelo plano terra, que € compartilhado por ambos.

Figura 2.42 | Acoplamento resistivo

1
| B |

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 152).
Nesse contexto, avalie as seguintes assercdes e a relacdo proposta entre
elas.

l. Se a impedancia de terra z for nula, ndo havera acoplamento entre os
circuitos.

PORQUE

[I. A corrente I, ndo induzira tensdes no circuito em que circula a corrente
l,, e vice-versa.

A respeito dessas asserc¢des, assinale a opgdo correta.

U2 - Circuitos em sistemas de medigdo

107



108

a) As assercoes | e |l sdo proposicdes verdadeiras, e a Il € justificativa da |.

b) As assercdes | e Il sdo proposi¢cdes verdadeiras, mas a Il ndo é uma
justificativa da |.

c) A assercdo | € uma proposicdo verdadeira, e a Il € uma proposicao falsa.
d) A assercdo | € uma proposicao falsa, e a Il € uma proposicdo verdadeira.

e) As assercdes | e Il sdo proposicdes falsas.

2. Considere que o acoplamento entre circuitos pode ser representado
pela impedancia entre condutores.

Figura 2.43 | Esquema geral de acoplamento

o— _4._
I .| -
circuito circuito
interferente V' I::I ’9 4 capturador
- -
o—- Z

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 151).

No circuito da figura, Z € a impedancia do circuito capturador; v, €
a tensdo de interferéncia; z_ , a impedancia de acoplamento; e Z, € a
impedancia de terra.

Nesse contexto, avalie as afirmacdes a sequir:

I. Idealmente, no circuito capturador, so circulam correntes relacionadas
ao sinal do sensor.

Il. V, € proveniente do circuito capturador.

lll. Devido a impedancia de acoplamento Z, e a impedancia de terra Z,, a
fonte de tensdo interferente induz tensdes e correntes no circuito capturador.

E correto o que se afirma em:
a) |, apenas.

b) Ill, apenas.

c) l elll, apenas.

d) I ell, apenas.

el llelll
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3. Existem algumas medidas geralmente aceitas como eficazes na reducéo
do efeito de acoplamento elétrico. Na pratica, dificilmente se sabe qual é
a origem do acoplamento em um circuito capturador. Assim, € comum
tomar algumas medidas basicas para reduzir os acoplamentos resistivo,
capacitivo e indutivo.

Associe os métodos de desacoplamento, listados de 1 a 5, com os tipos de
acoplamentos: R — resistivo, C — capacitivo e | — indutivo.

1. Desacoplador optico.

2. Transformador como desacoplador.
3. Blindagem eletrostatica.

4. Cabo de guarda.

5. Uso de par trancado.
a)l-R;2-R;3-C;4-R;5-1.
b)1-R;2-1,3-R;4-1,5-1.
l-C2-C3-C4-R5-C
di1-12-R3-C4-15-C
e)1-R;2-C;3-;4-R;5-R

U2 - Circuitos em sistemas de medigdo 109



110

Referéncias

AGUIRRE, Luis Antonio. Fundamentos de instrumentacdo. Sdo Paulo: Pearson
Education, 2013.

ANALOG DEVICES. AD549 Data sheet. Norwood — MA, USA. Analog Devices. 2008.
Disponivel em  <http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-
sheets/AD549.pdf>. Acesso em: 21 jun. 2017.

______ . AD620 Data sheet. Norwood — MA, USA. Analog Devices. 2017. Disponivel em
<http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD620.pdf>.
Acesso em: 28 maio 2017.

AVAGO TECHNOLOGIES. ACPL-C78A, ACPL-C780, ACPL-C784 Miniature Isolation
Amplifiers Data sheet. Avago Technologies. 2013. Disponivel em <https://docs.
broadcom.com/docs/AV02-1436EN>. Acesso em: 18 jun. 2017.

BALBINOT, Alexandre; BRUSAMARELLO, Valner Jodo. Instrumentag¢do e Fundamentos
de Medidas: v. 1. 2. ed. Rio de Janeiro: Ltc, 2011a. 385 p.

BALBINOT, Alexandre; BRUSAMARELLO, Valner Jodo. Instrumentagdo e Fundamentos
de Medidas: v. 2. 2. ed. Rio de Janeiro: Ltc, 2011b. 492 p.

JONES, Brian K. Eletronics for experimental and research: Londres: Prentice Hall
International, 1986.

WENDLING, Marcelo. Amplificadores Operacionais: Versdo 2.0. Guaratingueta:
Universidade Estadual Paulista, 2010.

U2 - Circuitos em sistemas de medicéo



Unidade 3

Sensores

Convite ao estudo

Caro aluno, daremos continuidade aos Nossos estudos,
conhecendo um pouco Mmais sobre os sensores utilizados
nos sistemas de medicdo. Os sensores sdo uma classe de
transdutores. Eles sao capazes de ‘sentir” as variaveis fisicas,
como © movimento, a temperatura e a pressao, e transformar
essas grandezas em sinais elétricos.

Em geral, qualquer dispositivo que tenha alguma propriedade
fisica que varie em funcao de uma grandeza fisica pode ser
utilizado com um transdutor na medicao de um mensurando.
O objetivo desta unidade € descrever alguns materiais e
dispositivos que tenham determinadas propriedades que variem
com grandezas de interesse. A lista de dispositivos e sensores
descritas aqui, apesar de nao ser grande, permitira que vocé
entenda os principios basicos relacionados aos problemas de
medicao e compreenda o funcionamento dos instrumentos em
geral.

Na primeira se¢do, focaremos apenas Nos sensores resistivos
e algumas das suas diversas aplicacdes. Ja na segunda secao,
apresentaremos sensores capacitivos, indutivos, piezoelétricos
e piroelétricos. Por fim, na ultima secao, falaremos de sensores
bimetalicos e de efeito Hall.

Nesse contexto, imagine que vocé trabalha como profissional
responsavel por toda a parte elétrica e pela automacao em um
laboratorio de pesquisa cientifica que atua com metalurgia. Em
muitos momentos, sera exigido que vocé proponha solugdes
Criativas e, sobretudo, de baixo custo para resolver certas
necessidades do laboratorio.



Para que essa tarefa seja executada com qualidade e
dominio, figue atento aos conceitos que serao apresentados
nesta unidade.

Nao perca o foco e um otimo estudo!



Secaon 3.l
Sensores resistivos

Dialogo aberto

Diversos sdo 0s sensores resistivos, nos quais a variacdo da
resisténcia elétrica ¢ explorada para construir instrumentos/
equipamentos de medida. A configuragao geometrica ou molecular
do material varia, fazendo com que sua resisténcia tambem varie,
proporcionalmente, quando uma variavel fisica € aplicada.

Retomando o nosso contexto, vocé é o profissional responsavel
pela elétrica e pela automacdo em um laboratorio de pesquisa
cientifica que trabalha com metalurgia. Nos processos metallrgicos,
em geral, € necessario gque 0s metais sejam submetidos a um
tratamento térmico, que consiste em um conjunto de operacdes de
aguecimento e resfriamento com o objetivo de alterar propriedades
dos metais adequando-o0s a determinadas aplicacdes na engenharia.
O processo todo ocorre sob condi¢cdes controladas de temperatura,
tempo, atmosfera e velocidade do aquecimento e do resfriamento.
Com o tratamento térmico, € possivel aumentar a resisténcia
mecanica, diminuir o risco de desgaste e corrosdo, além de
aumentar ou diminuir a dureza e modificar as propriedades elétricas
e magneticas dos metais.

No tratamento térmico de alguns metais, a temperatura no forno
pode chegar até 800°C. Os fornos presentes no mercado, que
fornecem esse calor, geralmente tém tamanhos muito grandes para
aplicacdes de pesquisa cientifica e sdo, também, bastante caros. Por
isso foi requisitado que vocé construa um forno com as dimensdes
adequadas para o seu laboratorio.

No processo de tratamento térmico, o controle de temperatura
€ muito importante. Nessa etapa, vocé precisa decidir que tipo de
sensor usar para medir e realizar um controle preciso da temperatura.

Para auxilia-lo nessa tarefa, nesta secao apresentaremos alguns
sensores resistivos e suas aplicacoes.

Espero que esteja animado!
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Nao pode faltar

Nos sensores resistivos, a variacdo de resisténcia € convertida
em uma variacdo de tensdo, utilizando um circuito resistivo.
Esse tipo de circuito utiliza uma fonte de tensdo separada para
a geracao do sinal. Dentre os sensores resistivos, podemaos citar
potencidmetros, extensdmetros (strain  gauge), termdmetro
resistivo, termistor, sensor higroscopio e nariz eletréonico.

Nesta secao, conheceremos materiais e dispositivos para 0s
quais R(t)=h[ x(t), x,, (t), %, (D)....]. (3.1)

em que R é a resisténcia elétrica em ohms (Q), como vimos
na Unidade 1, x(t)é a entrada que representa a grandeza que
desejamos medir, e x, (t) sao as entradas espurias.

v=| Exemplificando

Se, para um determinado material, X(t) for a temperatura, por exemplo,
esse tipo de material pode ser usado, em teoria, para construir um sensor
de temperatura. Falando de uma maneira simples, se a resisténcia elétrica
de um determinado dispositivo varia com a temperatura T, entao, se
formos capazes de medir a resisténcia desse dispositivo, sera possivel
obter uma estimativa da temperatura a que ele esta sujeito, uma vez que

R(t)~ h[T(t)].
T(t)~h"[R(t)]. (32)

em que h mapeia a temperatura em resisténcia elétrica.

A resistividade dos materiais € uma propriedade muito
importante para a instrumentacao e é definida como

E
p=- (3.3)
emque P éaresistividade (Q-m), Eé o campo elétrico (v/im) e Jé a
densidade de corrente (A/m?). As grandezas E e J sdo vetores, mas,
devido a geometria da maioria dos sensores do Nosso interesse,
podemos considerar apenas 0os modulos dessas grandezas. Os

valores da maioria das grandezas fisicas variam com a temperatura,
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e a resistividade ndo é excecado. A relacdo entre a resistividade e a
temperatura para os metais, em geral, € quase linear em uma larga
faixa de temperaturas, como pode ser visto para o cobre na Figura
3.1, possibilitando escrever a seguinte formula empirica, bastante
adequada para a maioria das aplicacdes praticas:

p=p,[1+a(T-T,)], (3.4)

em que Po e o valor da resistividade a temperatura de referéncia
T,. € a e o coeficiente de temperatura da resisténcia.

Figura 3.1 | Resistividade do cobre em funcdo da temperatura

12

o

o

Resistividade (10 ©-m)
>

(To.r0)

0 250 500 750 1000 1250 1500
Temperatura (K)
Fonte: adaptada de Matula (1979, p. 1.161)

E comum encontrar como temperatura de referéncia T, =0°C
ou T,=20°C, na Figura 3.1 o ponto assinala a temperatura de
T,=293 K Ou T,=20°C. A Tabela 3.1 representa a resistividade de
alguns materiais mais usuais.

Tabela 3.1 | Resistividade e coeficiente de temperatura de alguns materiais a 20°C

Resistividade Coeficiente de temperatura
Material B R
p(Q-m) a (K7) R, %C

Prata 162-10° 4,110 0,38
Cobre 1,69-10°° 4,3-10° 0,39
Aluminio 2,75-10°° 4,4.10° 0,36
Tungsténio 5,25.10° 45-10°
Silicio puro 2,5-10° ~70.107
Silicio tipo-n* 8,7-10"
Silicio tipo-p** 2,8-10°
Vidro 10" -10"
Quartzo ~10"
Carbono 3,496-10°

* Silicio puro dopado com impurezas fosforicas com densidade de portadores de 102 m=.
** Silicio puro dopado com impurezas de aluminio com densidade de portadores de 102 m= .

Fonte: Halliday et al. (2016, p. 147)
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O que torna a resistividade de um material tdo relevante em
problemas de instrumentacdo ¢ que ela varia com algumas
grandezas que se deseja medir, de forma quantificavel e repetitiva
(AGUIRRE, 2013). Estudaremos, nesta secao, sensores cujo
principio de funcionamento € resistivo, ou seja, a resistividade do
material usado na construcdo do sensor, ou a propria resisténcia
do sensor, sera utilizada como principio de medicao.

Uma grandeza associada a resistividade € a resisténcia elétrica,
que € propriedade de uma amostra do material e nao do material
em si. Em outras palavras, podemos dizer que uma substancia
possui resistividade, uma amostra possui resisténcia. Considere
um elemento de comprimento L, area transversal constante A,
feito de um material de resistividade p, sobre o qual € aplicada
uma diferenca de potencial elétrico V. Se as linhas que formam
a densidade de corrente forem uniformes, o campo elétrico
serd E=V/L e a densidade de corrente, J=i/A, de modo que a
resistividade elétrica, dada pela equacdo (3.3), torna-se:

vi

E
J
v

com a resisténcia elétrica do elemento definida com
R=V/i. Portanto, a equacdo (3.5) relaciona a resistividade do
material usado para formar um elemento com a resisténcia elétrica
desse elemento e suas dimensdes geometricas. Além disso, como
vimos na Tabela 3.1 a resistividade varia com a temperatura, de
modo que podemaos escrever gque

R(t)=h[p,T,L,A] (3.6)

Apresentaremos, a seguir, alguns sensores que podem ser
descritos genericamente por (3.6). Nos potencidmetros, ndo
€ a resistividade do material que varia. Um potencidbmetro é
basicamente um elemento resistivo cuja resisténcia elétrica varia
com a posi¢cdo do cursor, como visto na Figura 3.2(a).
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Figura 3.2 | Potencidmetro

(a) representacgéo esquematica (b) componente real
Resisténcia
Cursor

Terminal Terminal
Terminal
cursor

(a) (b)

Fonte: (a) elaborada pelo autor; (b) <https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Potentiometer jpg>. Acesso em: 10 jul. 2017

AFigura 3.3 apresenta o diagrama elétrico de um potencidmetro
usado para medicdo de posicdo. E facil notar que a resisténcia
elétrica entre os pontos a e b, dada por R,,, depende da posi¢do
x(t), em que é feito o contato entre o elemento resistivo principal
e O cursor; portanto, tal variavel deve ser incluida entre as variaveis
independentes de (3.6), de modo que

R(t)=h[p,T,L,,(x),A] (3.7)

em que x(t)foi incluido como argumento do comprimento da
resisténcia R, uma vez que a resisténcia vista entre os pontos
a e b depende da posicdo do cursor e, portanto, esse valor de
resisténcia pode ser utilizado como indicacdo da posicdo x(t).

Figura 3.3 | Circuito com potenciémetro para medicdo da posicdo x(t)

a

x(t) L’(t) R.,

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 167).
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Se considerarmos a resistividade P, a temperatura T e a area
A constantes no ponto de operacao (p,.T,.A,), € possivel escrever

Rab(x) = ho [X(t)]

(3.8)
x(t)=h;'[R,]

A relacao (3.8) indica que, se for possivel obter uma indicacao
para o valor da resisténcia elétrica R,,, € se h™" for conhecida,
pode-se obter uma indicacao para © mensurando, nesse caso,
a posicdo Xx(t). Agora, supondo que, em vez de termos uma
indicagdo de R, tivermos uma indicagao da tensao y(t), entdo
teriamos

y(H)R

Rab [X(t)]ZV— (3.9)

ex

sendo R a resisténcia total do potenciémetro. Se V,, e R forem
conhecidos, observa-se, em (3.8) e (3.9), que o potencidmetro
pode ser usado para inferir a posicdo x(tf) com base na tensdo
y(t). pois

V.

ex

x(t)=h' [M} (3.10)

(tz” Assimile

Aindicagcdode x(t) dependedafonte, V,, ,quealimenta o potencidmetro,
e da temperatura ambiente, que afeta a resisténcia R.

A curva de calibracdo obtida, ho , € especifica para os valores verificados
durante a calibracéo (p,,T,,A,). Ainda que, em muitos casos, seja

razodvel supor que P e A ndo desviam significativamente de seus valores
nominais, © mesmo nao ¢ verificado em relacao a temperatura.

Os extensbmetros ou strain gauges sao dispositivos resistivos
cuja resisténcia varia com a sua deformacao. A Figura 3.4(a) mostra
um extensdmetro unidimensional. Note que, devido a forma em
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que esse extensdmetro € construido, ele é muito mais sensivel
a deformacgdes longitudinais que a transversais. Nas Figura 3.4(b)
e Figura 3.4(c), temos exemplos de extensOmetros sensiveis a
deformacdes em mais de uma direcdo.

Figura 3.4 | Extensémetros
(a) sensivel a deformacdes longitudinais, (b) e (c) sensiveis a deformagcdes em mais
de uma diregao.

—a

\/

(a) (b) (c)

Fonte: Aguirre (2013, p. 169).

Existem também as rosetas, ilustradas na Figura 3.5, que sdo
extensdmetros com configuracdo circulares, apropriadas para
a medicao da deformacao de diafragmas, por exemplo, em
transdutores de pressao.

Figura 3.5 | Rosetas de extensémetros
(a) e (b) para fixacdo em diafragma circular e em (c) diagrama esquematico do
diafragma circular.

(a) (b) (c)

Fonte: Aguirre (2013, p. 169).

Os extensdmetros sdo elementos resistivos construidos de
maneira a maximizar a variacado de resisténcia com a deformacao.
A descricdo matematica, (3.6), também pode ser usada para
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descrever o principio de funcionamento do extensdmetro. Nela
fica evidente que a resisténcia de um elemento depende tambem
dos seus aspectos geomeétricos, como comprimento e area da
sec¢ao transversal. Ao deformar o elemento, € preciso avaliar qual
€ O respectivo efeito sobre a sua resisténcia, ou seja, € preciso

quantificar as variacdes de cada grandeza em relacao a funcao h,

ouse'a@ % %e%
18 T oL A

o(b Reflita

Para o extensbmetro, que tipo de entrada seria considerada a
temperatura?

Ao deformar o elemento, a variacao da temperatura é
desprezivel, entao a variacdao de resisténcia resultante da variacao
de temperatura oR(t)/oT , provocada pela deformacgdo efetuada,
pode ser desconsiderada. Assim, a variagao de resisténcia resultante
da variagdo simulténea de p, L e A de acordo com as regras de
derivacao parcial, (AGUIRRE, 2013) ¢

OR = %Sp + @6L + %SA
op oL 0A

(3.11)
A(p5L + L5p)— pLSA

R = 7

em que §x , sendo x qualquer variavel da equacao, indica uma
peguena variacao de uma variavel x em torno de um valor nominal
qualquer, a dependéncia com o tempo foi omitidae h=pL/A A
variacao relativa da resisténcia e dada por

%=%(1+2v)+a—p (3.12)
R L P

em que Vv é o coeficiente de Poisson, que para todos os
materiais € uma constante entre 0 e 0,5. Normalizando (3.12) em
relagdo a deformagdo relativa do comprimento, oL/L , temos que
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M=1+2v+M (3.13)
oL/L oL/L

em que o termo ao lado esquerdo da igualdade € denominado
fator do extensbmetro (ou gauge fator (GF), em inglés). Em (3.13), o
numero 1 corresponde a variagao de resisténcia devido a variacao
do comprimento, 2v corresponde a variacao da resisténcia
causada pela variacdo da area e, por fim, o ultimo termo da direita
€ a variacao de resisténcia causada pelo efeito piezorresistivo, ou
seja, € a variacao de resistividade decorrente da deformacao.

Ha basicamente dois tipos de extensdmetros: os metalicos
e 0os semicondutores. Os primeiros sao mais lineares e com
maior precisdo em relacao aos dispositivos semicondutores. Os
extensbmetros sao afixados permanentemente em estruturas
metalicas, conhecidas como celulas de carga. Eles sdo fabricados
em uma ampla faixa de valores de resisténcia, tipicamente entre
120 Qe 1000 O .

No caso do extensbmetro, a temperatura € uma entrada
espuria. Mas seria natural supor, analisando (3.6), que seja possivel
desenvolver sensores que explorem a dependéncia entre a
resisténcia R(t) e a temperatura T(t) para efetuar a medicdo desta
ultima. Nesse caso, o ideal € que ph/oT seja elevado e constante,
para garantir uma boa linearidade, e que o dispositivo seja © mais
insensivel possivel em relacao as entradas espurias, de modo que:

N —_——

Se essas condicdes forem satisfeitas, € possivel calibrar
um sistema capaz de medir variacdes de resisténcia elétrica
para indicar a temperatura. Esses dispositivos sao chamados
de termorresisténcias e podem ser feitos tanto de materiais
condutores, quanto de semicondutores. Os sensores condutores
sdo chamados de RTDs (do inglés resistance temperature detector)
€ 0s sensores condutores séo chamados termistores.

O grafico na Figura 3.6 mostra o efeito do aumento da
resisténcia com o aumento da temperatura na platina e no niquel.
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Figura 3.6 | Efeito do aumento da resisténcia com o aumento da temperatura para
a platina e o niquel

Lol Bl o B 0 e
-100 100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C)

Fonte: Franchi (2015, p. 77).

A variagao da resisténcia em funcdo de temperatura pode
ser dada por uma aproximacao linear em torno de um ponto de
operagao T,, de modo que

R(t)=R,[1+a,T(t)] (3.14)

em que R, é a resisténcia do dispositivo na temperatura de
operagao T, . Ao observar a Figura 3.6, podemos afirmar que uma
aproximacao linear para a curva da platina pode ser suficiente, mas,
em casos como Niquel, pode ser necessario aumentar a ordem da
aproximacgao da variagao da resisténcia em funcdo de temperatura
para uma aproximacao quadratica, assim,

R(t)=R,[ 1+, T(t)+ o, T(t) ] (3.15)

De acordo com a precisao necessaria para medicao, podem ser
utilizadas ordens maiores que as quadraticas, uma expressao geral
€ dada por:

R(t)=R,[1+aT(t)+a,T(tY +...+a,T(t) ] (3.16)

Um dos metais para os quais h € mais linear ¢ a platina, razao
pela qual as termorresisténcia do tipo Pt100 sdo tdo comuns.
Um RTD do tipo Pt100 ¢é constituido por um elemento de platina
com dimensdes tais que, a 0 °C , sua resisténcia elétrica € iqual a
100,00 Q) .
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‘tz” Assimile

Tanto os extensdmetros quanto os RTDs sao sensores com resisténcia
elétrica variavel. No entanto, € importante salientar que a variagcdo da
resisténcia no caso de RTDs é significativamente maior do que no
caso dos extensdmetros. Sendo assim, ao usar RTDs para medicao
de temperatura, € possivel trabalhar com valores de amplificagdo mais
paixos. Por outro lado, a relacao tensao — temperatura de um sistema que
usa um RTD conectado a um dos bracos de uma ponte de Wheatstone
sera menos linear do que a relacao tensdo por unidade de deformacao
no caso de ser usado um extensdometro. (AGUIRRE, 2013)

U_(Il Pesquise mais

Mencionamos aqui os termistores, dispositivos semicondutores usados
na medicdo de temperatura. Saiba mais sobre eles em uma rapida leitura
na Secdo 7.1.5 do livro Fundamentos de Instrumentacdo (AGUIRRE,
2013), disponivel na nossa biblioteca virtual em: <https://biblioteca-
virtual.com/detalhes/parceiros/9>. Acesso em: 12 jul. 2017.

Sem medo de errar

Uma parte muito importante no projeto do controle de
temperatura de um forno é o sensor de temperatura. O forno
gue vocé estd construindo para o laboratério de pesquisas em
metalurgia pode atingir temperaturas em torno de 800°C .

Como vimos, o sensor Pt-100 é um tipo de termorresisténcia
que mede a temperatura pela correlacdo da sua resisténcia elétrica
com a temperatura. A maioria desses sensores e feita a partir de
uma espiral de fio fino, montada num suporte ceramico ou de
vidro. Esses sensores possuem natureza fragil e necessitam ser
instalados em bainhas protetoras, como visto na Figura 3.7.
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Figura 3.7 | Bainha protetora do Pt-100

Fechamento
solda Tig
Sensor ou Condutores Cabo isolagao
bulbo de niquel mineral
P6 de oxido
de magnésio Solda plasma

Fonte: <http://www.ecil.com.br/temperatura-industrial/sensores-pt100/>. Acesso em: 12 jul. 2017.

O seu baixo custo, aliado ao alto desempenho, torna-o uma
excelente escolha para medir temperatura em muitas aplicacoes,
particularmente nas que apresentam menores tolerancias, como
nesse caso. E importante ressaltar que, em temperaturas acima de
450 °C, a platina torna-se mais e mais suscetivel a contaminacao,
e qualquer componente metalico deve ser visto como uma fonte
potencial de impurezas. Porisso, os materiais devem ser muito mais
limpos. Normalmente sao usadas bainhas de quartzo e alumina de
alta pureza, que tambeém recebem tratamento especial. Existem
termistores de bainha metalica, fabricados com cuidados especiais
que podem ser usados até 650 °C, geralmente como padrdes de
trabalho na calibracao.

A variacao da resisténcia do Pt-100 em relacdo a temperatura
pode ser vista na Tabela 3.2, de forma resumida.

Tabela 3.2 | Bainha protetora do Pt-100

T (°C) R (@)
-200 18,52
-100 60,26
0 100,00
100 138,51
200 175,86
300 212,05
400 247,09
500 280,98
600 31371
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700 345,28
800 375,70
850 390,48

Fonte: adaptada de DIN IEC 751 (2000)

Segundo o DIN IEC 751 (2000), a relacdo de conversao para o
Pt-100 para o intervalo de 0 a 850°C ¢ dada por

R:Pt(1+3,90802-10’3T—0,580195~10’6T2) ,

em que R é a resisténcia em Ohms, Pt € o valor &hmico a zero
graus, No caso, como se pode ver na Tabela 3.2, Pt=100Q e T é
a temperatura.

Para tratar e amplificar o sinal obtido com o sensor Pt-100, vocé
emprega varias técnicas que aprendeu até agora e propde uma
combinacao entre uma ponte de Wheatstone com sensor ligado a
trés fios e um amplificador de instrumentacdao, como indicado na
Figura 3.8.

Figura 3.8 | Circuito proposto para medigdo de temperatura no forno
+
P —— g_ Ve
| eI
R R

= Pt-100

Ve C)

X
AMAA

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 3.8, V¢ € a fonte de alimentacdo, Rsdo os resistores da
ponte, R, € oresistorde ganho do amplificador de instrumentagao,
Pt-100 representa a termorresisténcia usada e Vg € a tensdo de
saida que indicara a temperatura do forno.
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Avancando na pratica

Sensor potenciométrico de medicdo de nivel de agua
Descricao da situacdo-problema

Imagine que vocé desenvolva sistemas automaticos para
peguenos agricultores. Vocé precisa desenvolver um sistema de
irrgacao automatico e, para uma etapa desse sistema, € necessario
fazer o controle de nivel de um tanque de agua. Como fazer isso
de uma maneira simples e barata? A saida do seu circuito deve ser
linear.

Resolucao da situacdo-problema

Sua primeira medida foi definir o uso de um potencidmetro em
conjunto com uma boia, como pode ser visto na Figura 3.9, para
medir o nivel da agqua.

Figura 3.9 | Sensor potenciométrico de medicdo do nivel de agua

x(t)

Fonte: elaborada pelo autor.

A resisténcia muda linearmente de 0 a 2 kQ com o nivel
de agua, que se altera de 0 a 2 m. Uma alternativa seria usar o
potenciometro em série com um resistor R, alimentados por uma
fonte de tensdo, como na Figura 3.10.
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Figura 3.10 | Circuito divisor de tensdo com potencidmetro

Fonte: elaborada pelo autor.

Nesse caso, V, :Mve. Porem, note que a saida V, nao
R +R,
€ linear com a variagdo da resisténcia R,. Para resolver essa
exigéncia, associe o potencidmetro com um amplificador inversor,
como na Figura 3.11.

Figura 3.11 | Circuito amplificador inversor com potenciémetro

RZ

— W

LT
S

!

Fonte: elaborada pelo autor.

Agora, V, = —%Ve, uma boa escolha para R, € fazé-lo igual ao
1

valor méximo de R, .
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Faca valer a pena

1. Aresistividade dos materiais € uma propriedade muito importante para

. ~ . - E 3 o
a instrumentacao, e é definida como p =7, em que p é aresistividade

(Q-m), E é 0 campo elétrico (V/m) e J ¢ a densidade de corrente ( A/m?).

Considerando esse contexto, avalie as seguintes assercdes e a relagao
proposta entre elas.

I. A resistividade de um material € relevante em problemas de
instrumentacao

PORQUE

II. Ela varia com algumas grandezas fisicas, que se deseja medir, de forma
quantificavel e repetitiva.

A respeito dessas assercdes, assinale a opgao correta.

a) As assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, e a Il € uma justificativa
dal.

b) As assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, mas a Il ndo é uma
justificativa da I.

c) A assercdo | é uma proposicao verdadeira, e a |l € uma proposicao falsa.
d) A assercdo | € uma proposicao falsa, e a Il € uma proposicdo verdadeira.

e) As assercdes e |l sdo proposicdes falsas.

2. Uma grandeza associada a resistividade é a resisténcia elétrica, que
€ propriedade de uma amostra do material e ndo do material em si. Em
outras palavras, podemos dizer que uma substancia possui resistividade, e
uma amostra possui resisténcia.

Nesse contexto, avalie as afirmacdes a sequir.

[. Um potencibmetro € basicamente um elemento resistivo cuja
resistividade varia com a posi¢do de um cursor.

[I. Os extensémetros sdo elementos resistivos construidos de maneira a
maximizar a variagao de resisténcia com a deformacao.

[Il. As termorresisténcias sao dispositivos que utilizam a dependéncia entre
a resisténcia de um material e a temperatura para indicar a temperatura.
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E correto o que se afirma em:
a) |, apenas.

b) Ill, apenas.

c) I elll, apenas.

d) Il e Ill, apenas.

el llelll

3. O grafico na figura abaixo mostra o efeito do aumento da resisténcia
com o aumento da temperatura na platina e no niquel.

Efeito do aumento da resisténcia com o aumento da temperatura para a platina e
o niquel

R(T)
R(25°C)

A A L 1 373 L 1 'l
-100 0 100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C)

Fonte: elaborada pelo autor.

Nesse contexto, avalie as afirmagdes a seguir.

I. Avariacao da resisténcia em funcao de temperatura, na platina, pode ser
aproximada linearmente em torno de um ponto de operagédo T, , de modo
que, R(t)=R, [1 + a1T(t)] .

Il. Para o niquel, no entanto, uma aproximagao quadratica,
R(t)=R,[1+,T(t)+a,T(ty | . pode ser mais adequada.

[ll. Um dos metais em que a relagdo resisténcia e temperatura € mais linear
€ o niquel, razao pela qual as termorresisténcias do tipo Ni1l00 sdo tao

comuns.
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E correto o que se afirma em:
a) |, apenas.

b) I1l, apenas.

c) lell, apenas.

d) Il e lll, apenas.

el llell

130 U3 - Sensores



Secao 3.2

Sensores capacitivos, indutivos, piezoelétricos e
piroelétricos

Dialogo aberto

Os sensores sem contato destacam-se, pois podem monitorar
ou medir pequenas partes frageis sem contato fisico. Um sensor
capacitivo ou indutivo consiste em uma sonda ou um dispositivo
fisico que gera um campo elétrico e magnético, respectivamente, e
um driver ou circuito eletronico que gera uma tensao elétrica de saida
proporcional ao fendbmeno medido. Os materiais com propriedades
piezoelétricas e piroelétricas sao cada vez mais utilizados em
aplicacdes de instrumentacao, robotica e mecatronica. As aplicacdes
desses sensores incluem medi¢cdo de pressao e captacao de som,
bem como sensores de calor e de presenca.

Relembrando o nosso contexto, vocé e o profissional responsavel
pela elétrica e pela automacao em um laboratorio de pesquisa
cientifica que trabalha com metalurgia. E foi pedido que vocé
construisse um forno para O tratamento térmico das amostras
produzidas no laboratorio. No primeiro momento, vocé utilizou uma
termorresisténcia do tipo Pt-100 para controlar a temperatura do
forno.

Nos tratamentos térmicos, alem da temperatura, tambem ¢
necessario medir a pressao dentro do forno, pois grande parte dos
tratamentos térmicos devem ser realizados no vacuo. Agora, vocé
precisa escolher e instalar no forno um sensor para medir a sua
pressao interna.

Para auxila-lo nessa tarefa, nesta secdo continuaremos
apresentando alguns sensores que funcionam baseados nos efeitos
capacitivo, indutivo, piezoelétrico e piroelétrico.

Nao desanime, e bom trabalho!
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Nao pode faltar

Os sensores capacitivos podem medir uma variedade
de movimentos, composicdes quimicas, campo elétrico e,
indiretamente, outras variaveis que possam ser convertidas
em movimento ou constante dielétrica, tais como pressao,
aceleracao, nivel e composicao de fluidos. Os sensores capacitivos
sdo projetados de maneira que a sua capacitancia varie com a
grandeza a ser medida. Assim, de forma semelhante a que fizemos
na se¢ao anterior com 0s sensores resistivos, agora descreveremaos
0s dispositivos, para 0s quais

C(t)= h[ x(t), %, (t), %,, (t)....]. (3.17)

em que C € a capacitancia em farads (F). Desse modo, um
dispositivo que satisfaga (3.17) pode ser utilizado para obter uma
indicacdo do mensurando x(t), tomando por base a capacitancia
C do dispositivo. A capacitancia ¢ a propriedade elétrica que existe
entre dois condutores que estao separados por um nao condutor
(dielétrico). Um dispositivo com capacitancia de 1 farad (F) é capaz
de armazenar 1 coulomb (C) de carga elétrica (o0 que corresponde
a carga de 6,28-10" elétrons), a um potencial elétrico de 1 volt (V),
determinada pela relacao

oxA

%

na qual o € a densidade de carga em (C/mz), A € a area das
placas do capacitor em (m?) e V € a tensdo aplicada no capacitor.
E importante notar que a quantidade de carga armazenada em um
capacitor depende da sua geometria e das propriedades dielétricas
do isolante. Para um capacitor de placas paralelas, Figura 3.12(a),
podemos escrever

C(t) =

(3.18)

C(t)= h[Ax(t),5,(t)], (3.19)

considerando que as placas podem se movimentar, uma em
relacao a outra, e o dielétrico pode variar com o tempo, mas as
dimensdes das placas sao constantes.
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Figura 3.12 | Capacitor (a) de placas paralelas e (b) de placas cilindricas

Fonte: (a) adaptada de Aguirre (2013, p. 176) ; (b) adaptada de Balbinot e Brusamarello (2011b, p. 39)

O funcionamento de muitos sensores capacitivos € baseado
em (3.19), que, para o caso de um capacitor com N placas paralelas
fixas e um dielétrico homogéneo, torna-se:
g8, AN-1)

- . ,

C (3.20)

em que g, € a permissividade do dielétrico no vacuo, com
o efeito de borda do campo elétrico desprezado. O aumento
do numero de placas, além de aumentar a capacitancia, resulta
tambem no aumento da sensibilidade do sensor capacitivo, pois

aC _ g (N-1)
oA X '

Para o caso de capacitores cilindricos, Figura 3.12(b), (3.19)
pode ser escrita como

C(t)=h[a,b.I(t),z,(t)]. (3.21)

aqui, fizemos consideracdes analogas as correspondentes em
(3.19). Quando [>>b, o efeito de borda do campo elétrico do
capacitor cilindrico pode ser desprezado e, para o caso de [ fixo,
(3.21) pode ser reescrita como

_ 2meye,l

“In(ba)

Assim, com base em uma indicacdo da capacitancia, ¢
possivel projetar dispositivos para inferir aspectos geometricos da
configuragao do capacitor.
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ﬂ9 Pesquise mais

Os sensores capacitivos sao caracteristicos por serem sensiveis a objetos
de qualguer material, inclusive liquido a uma distancia predeterminada
das placas sensoras para cada tamanho de sensor. Para saber um pouco
mais sobre as aplicagdes dos sensores capacitivos, leia a secao 8.9.1 do
livro Instrumentagdo e Fundamentos de Medidas, volume 2 (BALBINOT;
BRUSAMARELLO, 2011b), disponivel na nossa biblioteca virtual em:
<https://biblioteca-virtual.com/detalhes/parceiros/5>. Acesso em: 15
ago. 2017.

Os sensores indutivos sdo dispositivos sem contato, geralmente
utilizados para medicdes de posicao. Ao contrario dos sensores
capacitivos, os indutivos podem ser imersos em liquidos e nao
sdo afetados pelo material existente entre a sonda e o objeto a
ser medido. Porém, sdo sensiveis ao tipo de material que forma
O Objeto a ser medido. A equacdo geral que descreve um sensor
indutivo é dada por

L(t)=h[ x(t), %, (), X, (t),...], (3.22)

em que L € a indutancia elétrica em henry (H). Portanto, é
possivel utilizar um dispositivo descrito por (3.22) para obter uma
indicacdo do mensurando x(t), a partir do valor da indutancia L do
dispositivo, desde que a fung¢ao h seja inversivel.

A indutancia elétrica ¢ a propriedade de uma determinada
configuragado condutora produzir campo magnético quando
sujeita a uma variagcao de corrente. O exemplo mais comum para
essa configuracdo condutora seria uma bobina. Em circuitos, a
indutancia se op&e a variacdo de corrente, que se da por meio
do aparecimento de uma forca eletromotriz (FEM), de modo que
1 henry equivale a indutdncia que gera 1 volt de FEM gquando a
corrente varia 1 ampeére por segundo, ou seja,

N1
sz[%j , (3.23)

em que a polaridade da tensdo ocorre de forma a se opor a
referida variacdo de corrente.
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‘tz” Assimile
Quando o fluxo magnético é totalmente produzido pela indutancia do
elemento e pela corrente que circula por ele, fala-se autoindutancia,
indutancia propria ou simplesmente indutancia (L). Quando o fluxo total

€ resultante da corrente que circula no dispositivo e de outras fontes de
fluxo, fala-se em indutancia mutua (M).

Uma maneira de aumentar a induténcia de um condutor €
alterar adequadamente a sua geometria. Usando um condutor
para se fazer uma bobina de N espiras de diametro d, ordenadas
em apenas uma camada, forma-se um solenoide de comprimento
[ e nucleo de ar, conforme Figura 3.13(a); a indutancia pode ser
aproximada por

2712
bor = 18?/ N4
+ 40/

€ dada em microhenrys (uH) e

I >0,4d . Se for usado um material com permeabilidade magnética
relativa pu, para formar o nucleo do solenoide, conforme Figura
3.13(b), a indutancia resultante € L = p L, . Portanto, e facil concluir
que W, quantifica a razao entre as linhas de fluxo criadas por um
mesmo solenoide com o nucleo de permeabilidade i = Hyl, e as
linhas de fluxo quando o nucleo € o ar.

(AGUIRRE, 2013),

em que a indutancia L

ar

Figura 3.13 | Bobina indutora (a) sem nucleo e (b) com nucleo

(a) (b)

Fonte: adaptada de Balbinot e Brusamarello (2011b, p. 11)
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Pode ser util descrever a indutancia de um elemento com
N espiras em funcao da relutancia magnética B do circuito
magnetico associado, de modo que:

2

LN (3.24)
R

A relutancia magnética € inversamente proporcional a

permeabilidade do circuito magnético e também ¢é influenciada

pela geometria de tal circuito.

U_(Il Pesquise mais

Para saber um pouco mais sobre as aplicacdes dos sensores indutivos,
leia a secdo 8.4.3 do livro Instrumentacao e Fundamentos de Medidas,
volume 2 (BALBINOT: BRUSAMARELLO, 2011b), disponivel na nossa
biblioteca  virtual — em: <https://biblioteca-virtual.com/detalhes/
parceiros/5>. Acesso em 15 ago. 2017.

‘tz” Assimile
E importante salientar que, para a maioria dos materiais, a temperatura
afeta a resisténcia elétrica mais fortemente que a capacitancia. Assim, em

sensores resistivos, os efeitos espurios devidos a variagdo de temperatura
sao mais significativos que em sensores capacitivos.

Sensores capacitivos, geralmente, devem ser blindados para nao
sofrerem o efeito do campo elétrico externo ao dispositivo. Por
outro lado, tais sensores nao produzem campos elétricos intensos e,
portanto, normalmente ndo interferem com outros componentes de
circuitos proximos. 1sso nao € verdadeiro para sensores indutivos, que
podem gerar campos magneticos relativamente intensos, sentidos nas
proximidades do sensor. (AGUIRRE, 2013)

O efeito piezoelétrico ¢ geralmente observado no dia a dia
das pessoas, por exemplo, nas membranas que vibram em um
alarme ou em um acendedor manual de chama de gas. O efeito
piezoelétrico manifesta-se pelo aparecimento de uma diferenca
de potencial entre faces opostas de um cristal quando este é
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deformado. O campo elétrico gerado chega a ser capaz de
provocar uma fagulha. (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2011b)

Esse fendbmeno foi observado em 1880 pelos franceses Paul-
Jacques e Pierre Curie, utilizando um cristal de quartzo ( SiO, ). Os
cristais naturais, como o quartzo, a turmalina, o sal de Rochelle,
apresentam o efeito piezoelétrico, porem, em intensidade baixa. A
fim de melhorar essas propriedades, foram desenvolvidos materiais
como o titanato de bario ( BaTiO,) e o titanato zirconato de chumbo
(PZT). Para apresentar efeito piezoelétrico, a estrutura do material
nao deve possuir centro de simetria. As células ceramicas de PZT
apresentam estrutura cubica acima da temperatura de Curie,
conforme Figura 3.14(a). Abaixo da temperatura de Curie, exibem
simetria tetragonal e apresentam as propriedades piezoelétricas,
conforme Figura 3.14(b).

Figura 3.14 | Estrutura do PZT

(a) simétrica (acima da temperatura de Curie)  (b) assimétrica (abaixo da temperatura de Curie)

fonte: adaptada de Balbinot e Brusamarello (2011b, p. 2)

Sem serem pressionadas, as cargas elétricas na estrutura
moleculardo materialencontram-se homogeneamente distribuidas
e ndo ha diferenca de potencial entre as faces do material para
temperaturas abaixo da sua temperatura de Curie. Ao serem
deformadas, entretanto, as cargas de uma polaridade tendem
a concentrar-se na face oposta, resultando em uma diferenga
de potencial entre as faces referidas. A temperaturas acima da
temperatura de Curie, todo material perde suas propriedades
piezoelétricas, o que é muito importante de observarmos, pois
em aplicagdes industriais ndo € incomum encontrar temperaturas
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da ordem da temperatura de Curie de certos materiais usados na
fabricacdo de sensores. Por exemplo, a temperatura de Curie do
quartzo € um pouco superior a 260 °C, limitando o uso desses
sensores em temperaturas maiores ou iguais a 260 °C.

O efeito piezoelétrico € sensivel a direcao; a Figura 3.15(a)
mostra um cilindro de PZT sem carga. Se uma forca de compressao
€ aplicada ao cilindro, o movimento dos dipolos do PZT faz surgir
uma tensdo elétrica, como pode ser observado na Figura 3.15(b).
Se ao inves de comprimir o material, ele for distendido, a diferenca
de potencial aparecera com polaridade invertida, resultado do
movimento das cargas na sua estrutura molecular no sentido
oposto, como observado na Figura 3.15(c).

Figura 3.15 | Cilindro de PZT submetido a carga mecanica (a) sem carga, (b) sobre
aplicacao de forgca de compressao e (c) sob aplicagdo de forca de tragdo

(@)

Fonte: adaptada de Balbinot e Brusamarello (2011b, p. 4)

O fendmeno piezoelétrico € também reversivel, ou seja, a
excitacdo elétrica provoca uma resposta mecanica. Se a polaridade
do potencial elétrico € invertida, a deformacdo também muda. A
Figura 3.16(a) mostra uma compressao, enquanto a Figura 3.16(b)
mostra uma tracdo devido a inversao de polaridade. Por isso, 0s
cristais piezoeletricos podem ser utilizados, por exemplo, em
alguns fones de ouvido e em problemas de controle de vibragdes.

Figura 3.16 | Cilindro de PZT exposto a tensdo elétrica (a) de mesma polaridade ao
dipolo do PZT e (b) de polaridade oposta ao dipolo do PZT

(@)

Fonte: adaptada de Balbinot e Brusamarello (2011b, p. 4).
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OGB Reflita

Uma vez que o fendmeno piezoelétrico € reversivel, € possivel, entdo,
que um cristal piezoelétrico seja utilizado tanto na construcao de
sensores como de atuadores?

Ao ser excitado mecanicamente, o cristal vibra numa oscilacao
levemente amortecida, na frequéncia de ressonancia do cristal,
que depende das suas dimensodes fisicas e das suas caracteristicas
construtivas. Portanto, em certas aplicacdes, € necessario que
a excitacao do sensor tenha poténcia espectral inferior a sua
frequéncia de ressonancia, o que lhe impde um limite superior a
frequéncia de operac¢ao, conforme ilustrado na Figura 3.17(a).

Figura 3.17 | Transdutores piezoelétricos
(a) resposta em frequéncia tipica de um acelerémetro piezorresistivo
(b) circuitos equivalentes para cristais piezorresistivos

5a7000 Hz = 5%

1 1

Y
By
.
1
T

ganho

100 10° 10" 10? 10° 10 Hz JR[
(@) (b)

Fonte: Aguirre (2013, p. 188)

Arelacdo entre a diferenca de potencial e a deformacdo em um
cristal piezoelétrico € dada por

vy = h[x(t)], (3.25)

em que a fungao h depende da capacitancia e da resisténcia
total, C, e R, , no circuito equivalente da Figura 3.17(b).

Materiais que apresentam o efeito piezoelétrico, em geral,
tambem apresentam o efeito piroelétrico. Quando um corpo é
submetido a temperatura superior a 0O K, ele emite uma radiagao
eletromagnética, denominada radiacdo térmica, em funcao
da vibracao das suas particulas, dos seus atomos e das suas
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moléculas. Um material € considerado piroelétrico se apresentar
uma polarizacdo espontanea na presenca de fluxo de calor.

Um cristal piroelétrico é formado por um grande numero de
‘microcristais” que eletricamente se comportam como dipolos. A
organizacao desses dipolos na estrutura do cristal, na auséncia de
fluxo de calor, é aleatdria, ndo havendo concentracao de cargas
e, portanto, nao ha diferenca de potencial entre nenhum par de
faces do cristal.

Agora, suponha que uma face do cristal absorva calor, por
exemplo, por radiagdo. Essa face sofrera uma expansdo térmica
e provocara uma deformacdo do cristal com um todo. Essa
deformacdo, devido ao efeito piezoelétrico, provocara uma
diferenca de potencial entre as faces do cristal, como vimos
anteriormente. Se o fluxo de calor for interrompido, a temperatura
do cristal se tornara homogénea depois de algum tempo e o efeito
piroelétrico deixara de se manifestar.

‘:"’ Assimile

O efeito piroelétrico ndo e sensivel a temperatura em si, mas ao fluxo de
calor, que provoca variagao de temperatura.

Essa diferenca de potencial elétrico € chamada de
piroeletricidade secundaria, pois surge como consequéncia do
efeito piezoelétrico, em que a deformacao é provocada pelo fluxo
de calor. A piroeletricidade primaria, por sua vez, € resultado direto
dos efeitos térmicos sobre o comportamento elétrico da estrutura
do material.

v=| Exemplificando

Por exemplo, mudancgas de temperaturas podem alongar ou encurtar
dipolos elétricos na estrutura do cristal e afetar sua orientagao, resultando
no aparecimento de uma diferenca de potencial elétrico. Desse modo,
deformacdes provocadas por forgas externas ao sensor piroelétrico
serdo entradas espurias. Por outro lado, a variacao de temperatura € uma
entrada espuria significativa, por causa do efeito piroelétrico na medicao
de deformacgao no uso de sensores piezoelétricos.
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Para sensores piroelétricos, analogos a (3.25), podemos escrever

v, =h[Q(t)]. (3.26)

|:LQ|~ Pesquise mais

Para saberum pouco mais sobre as aplicacdes dos sensores piezoelétricos
e piroelétricos, leia as secdes 8.2.3 e 8.3.3 do livro Instrumentagdo e
Fundamentos de Medidas, volume 2 (BALBINOT, BRUSAMARELLO,
2011b), disponivel na nossa biblioteca virtual em <https://biblioteca-
virtual.com/detalhes/parceiros/5>. Acesso em: 15 ago. 2017.

Sem medo de errar

Vocé agora precisa instalar um medidor de pressdo para O
forno experimental do laboratorio de pesquisa em que vocé
trabalha. Os meétodos mais comuns de medicdo de pressao
baseiam-se na deformacdo de dispositivos. E muito comum a
utilizacdo de indicadores visuais de pressao, conforme Figura 3.18.
Os sensores de pressao considerados universais atualmente sao
0S sensores capacitivos, 0s sensores piezoelétricos e 0os sensores
piezorresistivos. (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2011b)

Figura 3.18 | Medidor de pressdo com indicador visual

Fonte: Balbinot e Brusamarello (2011b, p. 258).

Os sensores piezoelétricos ndo sao utilizados para medicao de
pressdes estaticas, por isso vocé optou por utilizar um sensor de
pressao capacitivo. Eles sao utilizados em uma faixa de pressao
bastante extensa, de 10%a 10’ Pa. Um diafragma de metal ou
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silicio € utilizado como elemento sensor e constitui-se em um
eletrodo do capacitor de placas paralelas. O eletrodo estacionario
€ formado por um metal depositado sobre um substrato ceramico
ou de vidro. Quando o sistema é submetido a uma pressao, a
membrana movimenta-se, modifica a distancia entre as placas
do capacitor e altera o valor da sua capacitancia. A Figura 3.19(a)
mostra detalhes construtivos do sensor de pressao capacitivo e a
Figura 3.19(b) mostra seus detalhes internos.

Figura 3.19 | Medidor de pressdo capacitivo

(a) detalhes construtivos (b) detalhes internos
lP1 P

1
I I l Diafragma
Eletrodo

- Fiode Substratode condutivo
fixo e ceramica
Diafragma- Toum o
de silicio T Metalizagdo
Terminais
i g
P2

(a) (b)

Fonte: adaptada de Balbinot e Brusamarello (2011b, p. 259)

Mais uma vez, a configuracdo em ponte sera Util para transformar
amedida de capacitancia em sinal elétrico e, em seguida, em leitura
de pressao. A Figura 3.20 mostra um sensor capacitivo ligado a
uma representacao simplificada de circuito de ponte.

Figura 3.20 | Esquema simplificado de um circuito para condicionamento

Pressao
de entrada

i =

Pressdo de
referéncia

Fonte: adaptada de Balbinot e Brusamarello (2011b, p. 259)
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Avancando na pratica

Detector de trincas indutivo

Descricao da situacdo-problema

Imagine que vocé trabalha em uma grande siderurgica. Sua
empresa acabou de fechar contrato com uma empresa brasileira
que fabrica avides. A existéncia de trincas, mesmo gue minimas, No
seu material, poderia ser catastrofica. Como vocé poderia fazer a
deteccdo dessas trincas?

Resolucao da situacdo-problema

Detectores de metais sdo sistemas indutivos construidos com o
objetivo de detectar a presenca de metais dentro de determinada
distdncia. Eles sdao geralmente compostos de um oscilador que
gera um campo magnetico, formando uma regido passiva que, na
presenca de metal, provoca uma perturbacao. Essa variacao sera
percebida em um circuito de comparacao, o qual pode acionar
um circuito especifico de saida.

Muitos detectores de metais modernos sao baseados nas
correntes de Foucault. Estas consistem em correntes induzidas na
superficie dos metais e geram um campo magnético de sentido
contrario ao campo de excitacao, diminuindo, dessa forma, o
campo magnetico total, que € a soma dos campos da bobina e do
produzido pelas correntes internas.

Outraaplicacaoparaascorrentesde Foucaulté omonitoramento
de trincas em superficies metalicas.

O principio de funcionamento &€ semelhante ao principio do
detector de metais. Um campo magnético € produzido por uma
bobina ao ser percorrida por uma corrente. O campo magnético
na extremidade dessa bobina faz com que sejam induzidas
correntes de Foucault na superficie metalica. Essas correntes,
poOr sua vez, geram um campo Mmagnetico contrario ao campo
da bobina, diminuindo o campo magnético total, o qual consiste
na soma vetorial dos campos da bobina e do campo produzido
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pelas correntes internas. Um circuito eletrénico € responsavel pela
medicao da variacao do campo magnetico. Se a bobina estiver
posicionada sobre uma trinca do material, as correntes induzidas
enfrentam uma resisténcia para circular e sdo, em consequéncia,
atenuadas. A posicdo das trincas € entao detectada, fazendo-se
uma varredura da bobina sobre a superficie de metal. A Figura
3.21 mostra o esquema do detector de trincas pelas correntes de
Foucault. (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2011b)

Figura 3.21 | Correntes de Foucault induzidas na deteccdo de falhas em uma

superficie metdlica: (a) sem falhas (b) com falhas

Campo
eletromagnético
externo

Campo eletromagnético
gerado pelas correntes
de Foucault

Correntes
de Foucault

(b)

Fonte: adaptada de Balbinot e Brusamarello (2011b, p. 23).

Faca valer a pena

1. Os sensores capacitivos podem medir uma variedade de movimentos,
composicdes quimicas, campo elétrico e, indiretamente, outras variaveis
que possam ser convertidas em movimento ou constante dielétrica, tais
como pressao, aceleracao, nivel e composicdo de fluidos.

Nesse contexto, avalie as afirmacdes a seguir:

I. Ossensores capacitivos sao projetados de maneira que a sua capacitancia
varie com a grandeza a ser medida.

Il. A capacitancia é a propriedade elétrica que existe entre um condutor
que separa dois dielétricos.

U3 - Sensores



Ill. A quantidade de carga armazenada em um capacitor depende da sua
geometria e das propriedades dielétricas do isolante.

E correto o que se afirma em:
a) l ell, apenas.

b) Il e Ill, apenas.

c) l elll, apenas.

d) Il, apenas.

el llelll

2. Os sensores indutivos so dispositivos sem contato, geralmente
utilizados para medicao de posicdo. Os sensores indutivos sdo projetados
de maneira que a sua indutancia varie com a grandeza a ser medida.

Em relagcao aos sensores indutivos, assinale a alternativa correta.

a) A indutancia elétrica é a propriedade de uma determinada configuragdo
condutora que faz oposicao ao fluxo de corrente que atravessa o condutor.

b) A indutancia elétrica é a propriedade de uma determinada configuragdo
condutora produzir campo elétrico quando percorrida por uma corrente
alternada.

c) A indutancia elétrica € a propriedade de uma determinada configuragéo
condutora produzir campo magnético quando sujeita a uma variacao de
tensdo.

d) A indutancia elétrica é a propriedade de uma determinada configuragéo
condutora produzir campo magnético quando sujeita a uma variagdo de
corrente.

e) A indutancia elétrica é a propriedade de uma determinada configuragdo
condutora produzir campo magnético quando percorrida por uma
corrente continua.

3. O efeito piezoelétrico manifesta-se pelo aparecimento de uma
diferenca de potencial entre faces opostas de um cristal quando este &
deformado. Ja o efeito piroelétrico ocorre quando o material apresenta
uma polarizagdo espontanea na presenca de fluxo de calor.

Nesse contexto, avalie as seguintes assercdes e a relacdo proposta entre
elas.
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I. Geralmente, um material que apresenta efeito piezoelétrico também
apresenta efeito piroelétrico.

PORQUE

II. Quando a face de um cristal absorve calor, ela expande, e essa
deformagdo provoca o surgimento de uma diferenca de potencial no
dipolo, devido ao efeito piezoelétrico.

A respeito dessas asserc¢des, assinale a opgdo correta.

a) As assercdes | e Il sdo proposi¢cdes verdadeiras, e a Il € uma justificativa
dal.

b) As assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, mas a Il ndo é uma
justificativa da I.

c) A assercdo | é uma proposicdo verdadeira, e a Il € uma proposicao falsa.
d) A assercdo | € uma proposicdo falsa, e a Il € uma proposicdo verdadeira.

e) As assercoes | e Il sdo proposicdes falsas.

U3 - Sensores



Secao 3.3

Sensores bimetalicos e de efeito Hall

Dialogo aberto

Os termopares sao sensores de temperaturas simples, robustos e
de baixo custo, por isso sao muito usados em processos de medi¢cao
de temperatura. Os termopares sdo sensores bimetalicos, ou
seja, sdo constituidos de dois metais distintos, unidos em uma das
extremidades.

Os sensores de posicao de proximidade magnéticos se baseiam
No uso de campos magnéticos. Eles convertem esses campos em
um sinal elétrico do tipo digital (contato seco) ou analdgico e podem
ser eletréonicos e baseados no efeito Hall.

Relembrando o nosso contexto, voceé é o profissional responsavel
pela elétrica e pela automacdao em um laboratorio de pesquisa
cientifica que trabalha com metalurgia. Uma maneira de estudar o
desempenho metalurgico dasligas e suas fases € pela difracdo de raios
X. Essa técnica pode ser usada para determinar a estrutura atbmica ou
molecular de um cristal, na qual 0s atomos cristalinos fazem com que
um feixe de raios X incidentes difrate em muitas direcoes especificas.
A medida da diregao de espalhamento dos feixes difratados permite a
determinagao de propriedades fundamentais de materiais no estado
cristalino.

Para estudar diferentes fases das ligas, a difracdo de raios X &
realizada com a amostra em temperaturas variadas. Embora o
difratdmetro possua sensores de temperatura, € importante relacionar
o resultado da anélise com a temperatura da amostra. E importante
mencionar que a temperatura desse tipo de ensaio, para as ligas que
seu grupo trabalha, pode chegar a 1000°C. Como lidar com esse
problema?

Para auxilia-lo nessa tarefa, nesta secao apresentaremos alguns
sensores do tipo bimetalicos, chamados termopares, € 0s sensores
baseados no efeito Hall.

Esperamos que esteja preparado!
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Nao pode faltar

A sequir, descreveremos trés efeitos que ocorrem quando dois
metais distintos estdo em contato. Foiem 1822 que Thomas J. Seebeck
descobriu o efeito termoelétrico, e uma das suas formas passou a ser
conhecida como efeito Seebeck (AGUIRRE, 2013). Ele observou que
um circuito fechado, formado por dois metais diferentes, € percorrido
por uma corrente elétrica quando as juncdes estao expostas a uma
diferenca de temperatura, como na Figura 3.22. Se o circuito €
aberto, uma forca eletromotriz (fem) termelétrica aparece e depende
somente dos metais e das temperaturas das jun¢des do termopar.

Figura 3.22 | Circuito de Seebeck

Metal A
i
T, \ /. T,
Metal B
| |
. Variagao de temperatura B
Juncao Juncao
quente fria

Fonte: adaptada de Balbinot e Brusamarello (2011a, p. 291).

Arelacdo entre a forca eletromotriz e a diferenca de temperatura T
entre as jungdes define o coeficiente de Seebeck S, , dado por

Sab = dvab
dT

=S,-S,, (3.27)

em que S, e §, representam, respectivamente, a poténcia
térmica absoluta entre dois pontos a e b do termopar e V,, € aforga
eletromotriz entre esses dois pontos. Através de (3.27), podemos
perceber que o coeficiente de Seebeck depende da temperatura
T e, geralmente, aumenta com o aumento da temperatura. Os
coeficientes de Seebeck para alguns materiais sao mostrados na
Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 | Coeficiente termoelétricos ou de Seebeck para alguns materiais

Fonte: Fraden (2010, p. 644)

E importante notar,

potencial de Seebeck.

Material s (uvK™)

p-Si 100 a 1000
Ferro (Fe) 134
Ouro (Au) 01
Cobre (Cu) 0,0
Prata (Ag) -0,2
Aluminio (Al) -3.2
Platina (Pt) -59
Cobalto (Co) -20,1
Niguel (Ni) -204

n-Si -100 a -1000

3 Assimile

em (3.27), que a forca eletromotriz induzida
termicamente V,, s6 depende dos materiais utilizados e da diferenca
de temperatura entre as juncdes. Esse efeito da conversdo de energia
térmica diretamente em energia elétrica € conhecido como efeito
Seebeck, e a diferenca de potencial V,, € muitas vezes chamada

O efeito Seebeck também ¢ conhecido como efeito termopar,
e € O que permite usar sensores bimetalicos para a medi¢cdo de
temperatura. A Tabela 3.4 mostra a sensibilidade de alguns termopares

mais comuns.

Tabela 3.4 | Sensibilidade de alguns termopares a 25 °C

Material da juncio (nvc) Faixa de T (°C) Tipo
cobre-constantan 40,9 -270 a 600 T
ferro-constantan 517 -270 a 1000 J
cromel-alumel 40,6 -270 a 1300 K
cromel-constantan 60,9 -200 a 1000 E
Pt(10%)-Rh/Pt 6,0 0a 1550 S
Pt(13%)-Rh/Pt 6,0 0 a 1600 R
Prata-paladio 10,0 200 a 600
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constantan-
tungsténio

silicio-aluminio 446 -40 a 150

42,1 0a800

Fonte: Fraden (2010, p. 643)

Em 1834, Jean Peltier descobriu que, ao forcar uma corrente por
uma junta de metais distintos, essa junta pode tanto aquecer quanto
resfriar, dependendo da direcdo da corrente, conforme Figura 3.23.
Esse fendmeno recebeu o nome de efeito Peltier (AGUIRRE, 2013).

Figura 3.23 | Efeito Peltier

Fonte: Fraden (2010, p. 643).

Cabe observar que esse efeito é reversivel e nao ¢ influenciado por
aspectos geomeétricos da junta, dependendo somente dos materiais
que a compdem e da temperatura. Essa dependéncia ¢ linear e ¢
descrita pelo coeficiente Peltier, definido como o calor gerado na
juncao entre a e b para cada unidade de corrente que flui de b para
a, ou seja,

dQ, =+p,,idt, (3.28)

emque Q, € o calor produzido pelo efeito Peltier, /€ a corrente
ampere e t € o tempo em segundos. A unidade do coeficiente
Peltier, P, € o volt, o que justifica © nome tensao de Peltier para
esse coeficiente, que caracteriza propriedades termoelétricas dos
materiais envolvidos. Os coeficientes de Peltier e Seebeck podem ser
relacionados por

Pas(T) = =Py (T)=T(S, = S,), (3.29)
em que T € a temperatura absoluta.
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@ Reflita

Como vimos, o efeito Peltier varia linearmente com a temperatura e
€ reversivel. Agora, vamos pensar no efeito Joule, em que a poténcia
dissipada, P = Rj?, é proporcional ao quadrado da corrente. Portanto,
em relagcao a reversibilidade, o que podemos afirmar sobre o calor
produzido pelo efeito Joule?

O efeito Peltier é usado com dois propositos: ele pode produzir
calor ou retirar calor, dependendo da direcdo da corrente elétrica
através da juncao. Isso faz com que ele seja bastante util em
dispositivos em que € necessario um controle térmico preciso.

Além dos efeitos Seebeck e Peltier, ha ainda um terceiro efeito
termelétrico relacionado a esses dois, conhecido como efeito
Thomson, descoberto por Willian Thomson em 1851 (AGUIRRE, 2013).
O efeito Thomson também consiste na absorcdo e na liberacdo de
calor com a passagem de corrente elétrica, a semelhanca do efeito
Peltier. A diferenca entre eles, no entanto, € que enquanto o efeito
Peltier ocorre em juntas bimetalicas, o efeito Thomson ocorre em
um unico metal.

O efeito Thomson mostra que a liberacdo ou a absorcdo de
calor é proporcional a corrente (nNdo ao seu quadrado, como no
efeito Joule) e, portanto, também € um fendmeno reversivel (basta
inverter o sentido do fluxo de corrente). Essa liberacao ou absor¢cao
de calor € observada em condutores submetidos a um gradiente de
temperatura quando sao percorridos por uma corrente. O calor é
absorvido quando cargas fluem de um ponto mais frio para um mais
quente (dT/dx >0) dentro do condutor. Da mesma forma, o calor €
liberado quando as cargas fluem de um ponto mais quente para um
mais frio (dT/dx <0). O fluxo de calor por unidade de volume é
dT
dx
em que p ¢ aresistividade do condutor, J é a densidade de corrente,
u ¢ o coeficiente de Thomson, dT/dx (em volts) € o gradiente de
temperatura ao qual o condutor esta submetido. E importante salientar
que o primeiro termo do lado direito de (3.30) resulta do efeito Joule,
que é irreversivel, ainda que a corrente mude de direcdo. Por outro

Q =pJ*—ud (3.30)
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lado, o sequndo termo do lado direito resulta do efeito Thomson, o
qual €, claramente, reversivel.

Por fim, vamos considerar o circuito da Figura 3.24, no qual a
corrente € peguena o suficiente para desprezarmos o calor dissipado
pelo efeito Joule. Na junta quente, com temperatura T + AT, a
direita, ha absorcao do calor pelo efeito Peltier e, pelo mesmo efeito,
ha liberacdo de calor na junta fria, a esquerda, que esta a temperatura
T. O efeito Thomson descreve a liberacdo de calor ao longo do
condutor A (homogéneo) e a absorcao de calor ao longo do condutor
B. (AGUIRRE, 2013)

Figura 3.24 | Efeito Seebeck, Peltier e Thomson

—i - py - AT

=i Pag(T)=1"pga(T)
I/‘ dT/dx <0

Metal A
i

T = T+AT
\ Metal B /
dT/dx >0
; ; i~ pps(T +AT)

i pg AT

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 186)

O potencial termoelétrico resultante da diferenca de temperatura
AT por efeito Seebeck, dado por (3.27), é:

dV,s =(Sa — S5 )AT . (3.31)

Considerando os potenciais elétricos gerados pelos efeitos Peltier
e Thomson, é possivel escrever:

0=ppg (T+AT) = S,AT = AT — P (T) + SAT + AT

(Sa = S5)AT = Pug (T + AT ) = ppg (T) + (115 — 11, ) AT

De (3.31), podemos substituir o termo do lado esquerdo da
equacao, assim:
Vg = Pps (T +AT)_pAB (T)+(ll'lB - :uA)AT- (3.32)

Dividindo os dois lados de (3.32) por AT e fazendo AT —0,
chegamos a:
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dv, Pas (T+AT)_pAB (T)

AB _ i —
ar AT * (o =)
dVAB dpAB
A8 = ZOR (g - ). 333
dT AT * (Ha = k) 1933

Aequacdo (3.33) representa o teorema basico da termoeletricidade
e mostra como os efeitos Seebeck, Peltier e Thomson estéo
relacionados.

Na pratica, deseja-se que a corrente que circula no circuito
elétrico, formado pelas duas juntas, e as respectivas conexdes
sejam despreziveis. Nesse caso, o efeito dominante € o Seebeck.
Por outro lado, se essa corrente nao for desprezivel, 0 aguecimento
e o resfriamento devido aos efeitos Peltier e Thomson alterardo as
temperaturas das juntas, uma das quais, em geral, € a temperatura
sendo medida.

Por fim, vamos representar esses resultados na forma geralindicada
por (3.1), na Secdo 3.1, de modo que podemos escrever (3.32) como

V(t)zh[ATvaB-/JB _,UA]. (3.34)

que, No caso em que os efeitos Peltier e Thomson sao despreziveis,
pode ser reduzida a

v(t)=h[AT]. (3.35)

Com base em (3.35), podemos concluir que o potencial gerado
pelo efeito Seebeck depende da diferenca de temperaturas
entre as juntas, e nao da temperatura absoluta, em contraste com
as termorresisténcias, que vimos na Secdo 3.1, para as quais a
propriedade de interesse depende da temperatura, e ndo da diferenca
de temperaturas.

U_(Il Pesquise mais

Os termopares ou termelétricos estao baseados principalmente em
dois efeitos reversiveis anteriormente descritos: Seebeck e Thomson.
Para saber mais sobre os principais termopares comerciais, leia a secao
6.4.3 do livro Instrumentacdo e Fundamentos de Medidas, volume 1
(BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2011a), disponivel na nossa biblioteca
virtual em: <https://biblioteca-virtual.com/detalhes/parceiros/5>. Acesso
em: 15 ago. 2017/.
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Em 1879, Edwin H. Hall, usando uma peca de ouro, descobriu o
efeito que, hoje, leva o seu nome: efeito Hall. Para entendermos esse
efeito, devemos lembrar que uma carga em movimento em meio a
um campo magnético B sofre a acdo de uma forca, chamada forga
de Lorentz, dada por

F=qvxB . (3.36)

em que g=-16-10"" C € a carga de um elétron, v € o vetor
velocidade da carga e B € o campo magnético. A unidade do campo
magneético € o tesla (T), que equivale a newton/(ampére-metro)_
Outra unidade de campo magnético € o gauss (G), e 1T=10* G.

Vale observar que produto de (3.36) € vetorial e, portanto, depende
das direcdes de V e B. Assim, considere uma carga negativa em
movimento, sob a acao de um campo magnético, conforme
ilustrado na Figura 3.25(a). Sobre essa carga, aparecera uma forca
F, fazendo com que ela seja atraida para um dos lados do material,
que passard a ser mais negativo do que o lado oposto. A medida
que cargas negativas, em movimento, acumulam-se de um lado do
material, aparecera um campo elétrico que também exercera uma
forca sobre as cargas, mas em direcdo oposta a forca de Lorentz.
Consequentemente, havera um equilibrio de forcas e a diferenca de
potencial resultante ndo aumentara indefinidamente. Essa diferenca
de potencial € conhecida como diferenca de potencial transversal
de Hall, v, . Esse potencial pode ser expresso por

v, =k, -i-Bsena, (3.37)

em que k, € a sensibilidade ou coeficiente Hall, que depende do
material utilizado, da geometria da montagem e da temperatura. & €
0 angulo formado entre a direcdo que a corrente atravessa 0 material
e O campo magnetico B externo. Um circuito equivalente, de um
dispositivo Hall, € mostrado na Figura 3.25(b).
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Figura 3.25 | Sensor de efeito Hall

(a) o campo magnético desvia 0 movimento das cargas elétricas
(b) circuito equivalente do sensor Hall

+V,

Corrente

Caminho

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 186)

da corrente

) Exemplificando

Em materiais semicondutores, as ‘cargas’ (portadores majoritarios)
podem ser tanto positivas quanto negativas. Por exemplo, no caso de
‘cargas positivas’, o sinal algébrico de g mudara e, portanto, a direcdo
F de Vy serd oposta, assim como a polaridade de V. A polaridade de
v, pode ser invertida tanto invertendo-se a corrente quanto o campo

magnetico.

A diferenca de potencial transversal de Hall € relativamente baixa
para metais, porem nos semicondutores ela € mais alta. Portanto,
muitos dos sensores de efeito Hall comercialmente disponiveis sao
semicondutores. Veja Tabela 3.5. Assim, devemos levar em conta
que, geralmente, os materiais semicondutores sdo bastante sensiveis
a temperatura e a deformacéo (efeito piezorresistivo). Essas variaveis
sao, portanto, entradas espurias quando se trata do uso de sensores de
efeito Hall para medicao de campo magnético, corrente ou posicao.

Tabela 3.5 | Caracteristicas de alguns sensores lineares de efeito Hall

Caracteristica A35115LUA HAL400SO-A SS4958
fensdo de 45a55 12412 45a105
alimentacao (V)
Corrente (mA) 7.2 14,5 7
Campo magnético 4
() +80 +75 +67
Tensdo de saida (V) 02a47 -0,3a12 02a103
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Sensibilidade ( mV/T) 50 42,5 31,25

Linearidade - 0.5% 1%
Desvio de zero
o - 25 uV/K +0,08 %/°C
Desvio de ganho ~15% (24 °C) B +0.05 %/°C
comT ’ -
Banda de passagem 30 10 B

(kHz)

Fonte: adaptada de Pallas-Areny e Webster (2000, p. 271).

Considerando as equacdes (3.36) e (3.37) conjuntamente, é
possivel escrever, para os sensores de efeito Hall, a seguinte equac¢ao
geral:

v, (t) = h[i(t),B(t),a, T(t),6L/L] (3.38)

em que T é a temperatura e SL/L ¢é a deformacao relativa.

Sem medo de errar

No difratbmetro do laboratorio em que vocé trabalha, a amostra
fica em um suporte de platina, e sobre ela ¢ incidido um feixe de
raios X. O feixe € difratado e seu angulo € medido, como pode ser
visto no esquema da Figura 3.26. A amostra é posicionada acima
de um suporte de platina e 0 ambiente € aquecido. A temperatura &
controlada por um sensor posicionado no suporte de platina.

Figura 3.26 | Esquema do difratdbmetro de raio-X

- -~

Fonte 4 N Detector
de raios-x de raios-x

Fonte: elaborada pelo autor.
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E importante que os resultados obtidos sejam relacionados com
a temperatura da amostra, por isso, vocé sugere soldar um termopar
Nna amostra e monitorar sua temperatura.

Como a temperatura do ensaio pode chegar até 1000 °C, é
indicado usar um termopar do tipo K, pois, como podemos ver na
Tabela 3.4, ele pode operar na faixa de temperatura de -270 a 1300 °C.

Avancando na pratica

Monitoramento da rota¢do de uma correia transportadora

Descricdo da situacdo-problema

Vocé trabalha em uma grande mineradora e o transporte de
minério da mina para a britagem primaria, ainda com sua umidade
natural, € realizado por meio de um sistema transportador de
correias convencional, conforme Figura 3.27, composto por
32 equipamentos e com capacidade média de 8657 t/h. O
acionamento das correias € feito por um conjunto motorredutor,
com inversor.

Figura 3.27 | Correia transportadora de minério de ferro

Fonte: <http://revistadoispontos.com/trilha-do-minerio/e-possivel-viver-sem-minerio/>. Acesso em: 27 jul. 2017.

O travamento nos rolos pode impactar diretamente os niveis
de producdo das plantas. O monitoramento da rotacdo desse tipo
de esteira por meio do inversor de frequéncia do motor ndo indica
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situacdes de quebra da esteira, quebra do acoplamento ou travamento
nos rolos.

Qual seria sua sugestdo de sensor para esse tipo de problema?

Resolucio da situacao-problema

Em ambientes industriais, geralmente se necessita de
equipamentos de facil instalacdo e manutencdo. Por serem
insensiveis a condicdes ambientais como poeira, umidade e vibragao,
€ possivel usar um sensor de efeito hall acoplado diretamente no eixo
da correia para medir sua velocidade de rotacdo, conforme Figura
3.28(a). A forma do sinal que é obtido da saida de um sensor de Efeito
Hall € determinada pelo posicionamento do sensor em relagao ao
campo magnético. O sinal gerado com esse arranjo € senoidal,
como na Figura 3.28(b), e a velocidade do eixo € proporcional a sua
frequéncia; quanto maior a frequéncia, maior a velocidade.

Figura 3.28 | Sensor de efeito Hall (a) usado como sensor de rotagado e (b) tensdo Hall
V,, como funcao da rotacao

Graus de

VIV

(a) (b)

Fonte: (a) adaptada de Balbinot e Brusamarello (2011a, p. 291); (b) elaborada pelo autor.

Ainda, caso haja um travamento no eixo da correia, o sinal de saida
serad uma tensdo constante com magnitude dependente da posicao
dos polos do ima permanente, instalado no eixo da correia em relacao
a0 sensor de efeito Hall.
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Faca valer a pena

1. Os termopares sdo sensores de temperaturas simples, robustos e
de baixo custo, por isso, sdo muito usados em processos de medi¢cao
de temperatura. Os termopares sao sensores bimetalicos, ou seja, sao
constituidos de dois metais distintos, unidos em uma das extremidades.

Nos termopares, ocorrem trés efeitos termelétricos, 1 — efeito Seebeck,
2 — efeito Peltier e 3 — efeito Thomson. Relacione-os com as descricdes a
seguir e assinale a alternativa correta.

|. Consiste na absorcao e na liberagdo de calor com a passagem de
corrente elétrica em um unico metal.

Il. Ao forcar uma corrente por uma junta de metais distintos, essa junta
pode tanto aquecer quanto resfriar, dependendo da dire¢cdo da corrente.

[Il. Um circuito fechado, formado por dois metais diferentes, é percorrido
por uma corrente elétrica quando as jungdes estdo expostas a uma
diferenca de temperatura. Se o circuito é aberto, uma forca eletromotriz
(fem) termelétrica aparece e depende somente dos metais e das
temperaturas das juncdes do termopar.

a) 3-L2-1;1-1IL
b)2-1;1-1;3 -1l
al-12-1;3-1l.
d)3-L1-1;2-1l
e)l-13-1;2 -1l

2. Em 1834, Jean Peltier descobriu que, ao forcar uma corrente por uma
junta de metais distintos, cria-se um gradiente de temperatura nessa
juncéo.

Considerando esse contexto, avalie as seguintes assercdes e a relagao
proposta entre elas.

I. O efeito Peltier € considerado reversivel.
PORQUE
Il. Ele pode produzir calor ou retirar calor, dependendo da dire¢do da

corrente elétrica através da juncao.
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A respeito dessas asserc¢des, assinale a opgdo correta.

a) As assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, e a Il € uma justificativa
dal.

b) As assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, mas a Il ndo é uma
justificativa da I.

c) A assergdo | € uma proposicdo verdadeira, e a Il € uma proposicdo falsa.
d) A assercdo | € uma proposicdo falsa, e a Il € uma proposicdo verdadeira.

e) As assercdes | e |l sdo proposicdes falsas.

3. Em 1879, Edwin H. Hall, usando uma peca de ouro, descobriu o efeito
que, hoje, leva o seu nome: efeito Hall.

Sobre o efeito Hall, complete as lacunas das sentengas a seguir:

A medida que cargas ____________, em movimento, acumulam-
se de um lado do material, aparecera um campo ___________ que
também exercera uma forca sobre as cargas, mas em direcdo oposta a
forca __________ . Consequentemente, haverd um equilibrio de forcas
e a diferenca de potencial resultante ndo aumentara indefinidamente.
Essa diferenca de potencial é conhecida como diferenca de potencial
transversal

Agora, assinale a alternativa correta.

a) negativas; magnético; de Lorentz; de Hall.

b) positivas; magnético; de Hall; de Lorentz.

c) negativas; eletromagnético; de Hall; de Lorentz.
d) negativas; elétrico; de Lorentz; de Hall.

e) positivas; magneético; de Lorentz; de Hall.
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Unidade 4

Aquisicao de dados e
elementos finais de controle

Convite ao estudo

Caro aluno, nesta unidade, finalizaremos nossa jornada
nos estudos de instrumentacao eletroeletronica, conhecendo
um pouco mais sobre os sistemas de aquisicdo de dados e 0s
elementos finais de controle.

Sistemas de aquisicao de dados e controle de dispositivos
vém sendo desenvolvidos para diferentes areas de atuacao,
tanto industriais como cientificas. O seu objetivo € apresentar
ao observador os valores das variaveis ou dos parametros
que estdao sendo medidos. O avanco da microeletronica, a
crescente performance dos computadores pessoais, tal como
a relacdo qualidade/preco e a sua confiabilidade, ferramentas
de desenvolvimento de software cada vez melhores e o
desenvolvimento de novas tecnologias de comunicagao tém
contribuido para a evolugcao dessa area. Na primeira secao,
discutiremos a aquisicdo de dados para sensores e sistemas de
controle.

A natureza expressa suas variacdes por meio de reacdes
eletroguimicas ou fisicas. Utilizando sensores adequados, essas
variagcdes podem ser captadas e convertidas em sinais eletricos
proporcionais que sao conhecidos como sinais analogicos. Os
sinais digitais sao aqueles que estabelecem um ndmero finito de
estados entre os valores maximo e minimo do sinal em estudo.
A etapa de conversao entre os sinais analogicos e digitais €
extremamente importante na instrumentagao e sera assunto da
segunda secao desta unidade.

Em muitas aplicacdes existentes, a aquisicao de dados nao
se restringe apenas a aquisicao, mas tambem compreende a



acdes de controle sobre os sistemas em questdo. O controle
corresponde ao processo pelo qual os sinais digitais provenientes
dos computadores sao convertidos em sinais apropriados para
atuar em diversos equipamentos de controle. Assim, na terceira
secao, fecharemos nossos estudos com uma breve introducao
30s elementos finais de controle.

Nesse contexto, imagine que voceé trabalha em uma empresa
de consultoria em instrumentacdo e automacao, atuando em
areas como especificacao de instrumentos, coleta automatica
de dados e controle de processos.

Para que essa tarefa seja executada com qualidade e
dominio, fique atento aos conceitos que serdo apresentados
nesta unidade.

Bons estudos!



Secaon 4.1

Aquisicao de dados para sensores e sistemas de
controle

Dialogo aberto

Um sistema de aquisicdo de dados pode ser pensado como
produtos ou processos utilizados para coletar informacdes com a
finalidade de documentar ou analisar um fendmeno. De uma maneira
bastante simplificada, ao registrar a temperatura de um forno em um
pedaco de papel, um técnico esta realizando uma aquisicao de dados.

Retomando o nosso contexto, vocé trabalha em uma empresa
de consultoria em instrumentacdo e automacao, € sua empresa
foi contratada por uma pequena cooperativa de agricultores que
desejam monitorar e controlar a temperatura, a umidade e a irrigagao
nas suas estufas. Assim, que tipo de solucdes a sua empresa pode
oferecer para tirar © maximo proveito dessas estruturas?

Para tornar sua tarefa mais simples, nesta secao apresentaremos
0s sistemas de aquisicao de dados.

Divirta-se!

Nao pode faltar

Com 0s avancos tecnologicos, os processos de medicao foram
simplificados e tornaram-se mais precisos e confidveis por meio de
equipamentos eletronicos. Assim, de um ponto de vista mais moderno,
a aquisicdo de dados € o processo de medicdo de um fendmeno
eletrico ou fisico, como tensao, corrente, temperatura, pressao ou
som, com o uso de um computador. Um sistema de aquisicao de
dados (DAQ - do inglés data acquisition) é formado por sensores,
hardware de aquisicao e medicdo de dados e um computador com
software programavel, como ilustrado na Figura 4.1,
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Figura 4.1 | Arquitetura de um sistema de aquisicdo de dados

Sensor Dispositivo DAQ Computador
—_—
ey Barramenio
«) =
Condicionamento Conversor Software Software
de sinais analdgico-digital de driver de aplicagdo

Fonte: <http://www.ni.com/data-acquisition/what-is/pt/>. Acesso em: 20 ago. 2017.

Os sinais de entrada gerados por sensores podem ser integrados
em um dispositivo de aquisicao de dados conectado a um sistema
com base em um computador pessoal (PC). Comparados com
os sistemas de medicao tradicionais, os sistemas de aquisicao de
dados que utilizam PCs exploram capacidade de processamento,
produtividade, sistemas de visualizagao e recursos de conectividade
dos computadores padrao da industria, possibilitando uma solucao
de medicdo mais poderosa, flexivel e de melhor custo-beneficio.

Como vimos na Unidade 3, um sensor converte um fendmeno
fisico em um sinal elétrico mensuravel. Dependendo do tipo do
sensor, sua saida eléetrica pode ser uma caracteristica de tensao,
corrente, resisténcia ou outro atributo elétrico que varie com o
tempo. Alguns sensores podem exigir componentes e circuitos
adicionais para fornecer um sinal que possa ser lido com exatidao
e seguranca por um dispositivo de aquisicao de dados.

EL(I)' Pesquise mais

Relembre os conceitos fundamentais do funcionamento dos sensores
acessando o link da National Instruments <http://www.ni.com/white-
paper/4045/pt/>. Acesso em: 20 ago. 2017.

Um condicionador de sinal ¢ um modulo de circuito
especificamente destinado a proporcionar dimensionamento de
sinal, amplificacdo, linearizacdo, compensacao da juncao fria,
filtragem, atenuacdo, excitacao, rejeicdo de modo comum e assim
por diante. Algum desses circuitos, como a ponte de Wheatstone e
circuitos com amplificadores, foram vistos na Unidade 2.
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Os sinais dos sensores ou do mundo externo podem ser
ruidosos demais ou demasiadamente perigosos para serem
medidos diretamente. O condicionamento de sinal melhora a
qualidade dos sinais dos sensores, que serdo convertidos em um
formato adequado para a entrada do hardware de aquisicao de
dados do PC. Uma das funcdes mais comuns de condicionamento
de sinal € a amplificacao. A amplificacdo do sinal de um sensor
fornece ao conversor analogico-digital (A/D) um sinal muito mais
forte e, assim, possibilita uma leitura com maior resolugao.

‘tz” Assimile

Para alcancar a mais alta resolucdo durante uma conversdo A/D, o sinal
amplificado deve ser aproximadamente igual ao intervalo de entrada
maxima do conversor A/D.

Alguns dispositivos de aquisicdo de dados contém
condicionamento de sinais projetado para a medicao com tipos
especificos de sensores.

ﬂ_(ll Pesquise mais

Faca uma breve revisdo do condicionamento de sinais acessando o link
da National Instruments <http://www.ni.com/white-paper/10630/pt/>.
Acesso em: 20 ago. 2017.

O hardware de aquisicdo de dados atua como interface
entre um computador e sinais do mundo externo, funcionando
basicamente como um dispositivo gue digitaliza sinais analogicos
de entrada, de forma que um computador possa interpreta-los.
Em geral, uma placa de aquisicao de dados € composta pelos
seguintes elementos:

» Entradas e saidas analogicas.

« Conversores A/D e D/A.

» Entradas e saidas digitais.

» Contadores e temporizadores.
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As especificacdes das entradas analégicas fornecem
informacdes sobre as caracteristicas e a precisdo do sistema
de aquisicao de dados, sendo que as especificacdes mais
basicas trazem informacao sobre o numero de canais, a taxa de
amostragem, a resolucado e a escala da entrada.

» O numero de canais analogicos de entrada € especificado
pelas entradas simples e diferenciais. As entradas simples
sdo todas referenciadas a um terra comum. Tipicamente,
essas entradas sdo usadas quando oOs sinais de entrada sao
de alto nivel (maior que 1 V), as distancias entre a fonte de
sinal e o hardware de entrada analogica devem ser peguenas,
geralmente inferiores a 3 m, e todos os sinais de entrada
compartilham o mesmo terra. Se 0s sinais Nao se enquadram
nesses criterios, € necessario utilizar entradas diferenciais.
As entradas diferenciais tém uma conexao alta e uma baixa,
exclusivas para cada canal. Os dispositivos de aquisicao de
dados tém entradas de terminacao unica ou diferenciais,
sendo que muitos dispositivos funcionam com as duas
configuragoes.

» A taxa de amostragem determina a frequéncia com que
as conversdes sao efetuadas. Quanto maior for a taxa de
amostragem, mais medidas do sinal serdo realizadas em um
mesmo intervalo de tempo e, assim, maior sera a fidelidade
do sinal digital em relagcao ao sinal analogico. De acordo com
o teorema de Nyquist, a frequéncia de amostragem precisa
ser maior que o dobro da maior frequéncia alcancada pelo
sinal analogico para possibilitar que esse sinal possa ser
reconstruido.

» Aresolucao de uma entrada analogica € o menor incremento
de sinal que pode ser detectado por um sistema de aquisicao
de dados. A resolucdo pode ser expressa em bits, em
proporcdes ou em porcentagem do fundo de escala.

» A escala refere-se aos niveis de tensdo maxima e minima que
O conversor associado a essa porta € capaz de quantizar.

O conversor analdgico-digital (A/D) produz uma saida digital
diretamente proporcional a uma entrada de sinal analogico para
digital que pode ser lida pelo computador, conforme Figura 4.2.
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Figura 4.2 | Conversor analogico-digital
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Fonte: Soloman (2012, p. 227)

A precisao da conversao depende da resolucao e da linearidade
do conversor. O ganho e os erros de offset do amplificador de
entrada tambéem afetam a sua precisao.

As saidas analdgicas sdo geralmente necessarias para gerar
estimulos apropriados a um sistema de aquisicao de dados e
controle, suas caracteristicas dependem do conversor digital-
analogico ao qual esta associada. Um conversor digital-analégico
(D/A) transforma informacdo digital para a tensdo ou para a
corrente analogica correspondente.

Figura 4.3 | Conversor digital-analogico
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Fonte: Soloman (2012, p. 228).

Dentre as caracteristicas mais significativas na selecdo de um
hardware D/A, estdo o tempo de ajuste, o slew rate e a resolucdo
da saida.

» O tempo de ajuste € 0 tempo necessario para a saida alcancar
um modo estavel.

» O slew rate ¢ a taxa maxima de variagao que O conversor
digital-analogico pode produzir para o sinal de saida. O tempo
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de ajuste e o slew rate trabalham juntos, na determinacao da
rapidez das alteracdes no nivel do sinal de saida.

» A resolucao de saida € o numero de bits no codigo digital
que gera o sinal analogico. Um numero de bits elevado
reduz a amplitude de cada incremento de tensdo de saida,
tornando possivel, desse modo, a geracdo de sinais que
variam suavemente.

&,’;» Assimile
Um conversor digital analogico com um pequeno tempo de ajuste e um
slew rate alto podem gerar sinais de alta frequéncia porque € necessario

um tempo pequeno para alterar com precisao a saida para um novo
nivel de tensao.

Entradas e saidas digitais sdo Uteis em muitas aplicacdes,
tais como fechamento de contatos e monitoramento do estado
de interruptores, controle industrial do tipo Liga/Desliga e
comunicacao digital. Geralmente, as interfaces de entrada e saida
digital sdo usadas nos sistemas de aquisicdo de dados baseados
em PC para controlar os processos, gerar padrdes para teste e
comunicar com os equipamentos periféricos. Em cada caso, 0s
pardmetros incluem o numero de linhas (entradas/saidas) digitais
e a taxa a qual se pode admitir e gerar dados digitais nessas linhas,
assim como a sua capacidade de acionamento. Se as linhas digitais
sdo usadas para controlar eventos, tais como desligar aquecedores,
motores ou luzes, normalmente, Ndo € necessaria uma taxa de
dados alta, pois esses equipamentos Nao possuem uma resposta
muito rapida. O numero de linhas digitais esta relacionado ao
numero de processos a serem controlados. Em cada um dos
exemplos citados, a corrente necessaria para acionar e desligar
esses equipamentos deve ser menor que a corrente disponibilizada
por eles.

v=| Exemplificando

Acessorios de condicionamento de sinais digitais apropriados podem
usar sinais TTL — logica transistor-transistor — de baixa corrente, do }
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hardware de aquisicao de dados, para monitorar ou controlar tensdes
elevadas e sinais de corrente de dispositivos industriais. Por exemplo, a
tensdo e a corrente necessarias para abrir e fechar uma valvula grande
sdo aproximadamente 100 V AC e 2 A. Uma vez gque a saida de um
dispositivo digital estéd em torno de 0 a 5V DC e alguns miliamperes, é
necessario um maodulo de acionamento com acoplamento optico para
ativar o sinal de poténcia que controla a valvula, como pode ser visto em
um exemplo simplificado na Figura 4.4.

Figura 4.4 | Aplicacdo da saida digital

AL

3

Acoplamento

y

Sinal
de
acionamento

Saida Valvula

Digital

w
7

ARAA

VWW .

Fonte: elaborada pelo autor.

Um contador/temporizador pode ser usado para realizar
contagem de eventos, acompanhamento de medidas de fluxo,
contagem de frequéncia, medidas de largura de pulso e periodo
de tempo etc. E possivel implementar todas essas aplicacdes
utilizando trés sinais tipicos de contadores e temporizadores, séo
eles gate, fonte e saida. O gate ¢ a entrada digital que € usada
para habilitar ou desabilitar a funcdo do contador. O sinal da fonte
€ a entrada digital que provoca o incremento do contador em
cada impulso, gerando assim a base de tempo para as operacoes
de temporizacdo e contagem. A saida gera ondas quadradas ou
pulsos na linha de saida.

As especificacbes mais importantes para operacdes de
contagem e temporizacdo sao a resolucao e a frequéncia de
clock. A resolucado € o numero de bits que o contador utiliza, e a
frequéncia de clock determina a velocidade a que se pode ativar a
fonte de entrada digital.
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A maioria dos hardwares de aquisicao de dados e de controle ¢
projetada com a multiplicidade de func¢des descritas anteriormente
em um unico cartdo, ou placa, para um maior desempenho e
flexibilidade. A aquisicdo de dados multifuncionais para hardware
de alto desempenho pode ser obtida por meio de placas de
computador especialmente projetadas por varios sistemas de
aquisicdo de dados (SOLOMAN, 2012).

Os cabos de ligagcao representam a ligacdo fisica entre os
transdutores e os sensores até os condicionadores de sinais e/
ou dispositivos de aquisicdo de dados. Os cabos de ligacdo
também fornecem a ligacao fisica entre esses equipamentos e
o computador. Nessas situacdes, esses cabos sdo vulgarmente
designados como cabos de comunicacao, tal como sucede na
comunicagcao RS-232, RS-485 e USB. Em muitos dos sistemas
de aquisicdo de dados, os cabos de ligacdo e comunicagao
representam o maior componente de todo o sistema, podendo
tornar o sistema sensivel a ruido externo. Esse componente passivo
dos sistemas de aquisicdo € muitas vezes negligenciado durante o
desenvolvimento dos sistemas, tornando-se uma importante fonte
de erro e incerteza.

A atual rapida expansao do mercado de computadores pessoais
oferece uma grande selecdo de hardware e software de PC em
uma ampla gama de precos. Um computador com software
programavel controla a operacdo do dispositivo de aquisicao
de dados, sendo usado para processamento, visualizacdo e
armazenamento de dados de medi¢cao. Diferentes tipos de
computadores sdo usados em diferentes tipos de aplicagdes. Um
desktop pode ser usado em um laboratorio, por sua capacidade
de processamento; um laptop pode ser usado em campo, por sua
portabilidade; ou um computador industrial pode ser usado em
uma fabrica, por sua robustez.

ﬂ_(ll Pesquise mais
Veja como escolher o computador mais adequado para © seu sistema

de medicdo acessando o link da National Instruments <http://www.
ni.com/white-paper/13660/pt/>. Acesso em: 20 ago. 2017.
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O software de driver permite que o software de aplicacdo
interaja com um dispositivo DAQ. Ele simplifica a comunicagdo
com o dispositivo DAQ, abstraindo comandos de hardware de
baixo nivel e a programag¢ao no nivel do registro. Tipicamente, o
software de driver para a aquisicao de dados expde uma interface
de programacao de aplicacdes (API) que é usada em um ambiente
de programacdo para a construcao de software de aplicacdo.

O software de aplicacao facilitaa interacao entre o computador e
ousuarionaaquisicao, analiseeapresentacaodosdadosdamedicao.
Ele € uma aplicacdo pré-construida, com funcdes predefinidas, ou
um ambiente de programacdo destinado ao desenvolvimento de
aplicacdes com funcdes customizadas. Aplicagdes customizadas
sa0 muitas vezes usadas para automatizar diversas funcdes de um
dispositivo DAQ, executar algoritmos de processamento de sinais
e exibir interfaces de usuario customizadas.

Em relacao aos tipos de sistemas DAQ, existem atualmente
inumeras configuracdes e abordagens tecnologicas. Por exemplo,
as placas internas (plug-in) sdo inseridas diretamente em um slot
da placa-mae de um computador. Os sistemas USB sdo externos,
ligados ao computador por uma porta USB, por isso ¢ uma solugdo
bastante versatil. Os sistemas de comunicagcdo serial tambem
sao externos, porém a ligacdo com o computador € feita atraveés
de uma porta de comunicacao serial. Por fim, os Controladores
Légicos Programaveis (Programmable Logic Controllers - PLCs)
sao sistemas industriais que podem assumir diferentes formas,
custos e desempenhos. Em termos muito basicos, podemos dizer
que incorporam o sistema de aquisicao de dados, o computador e
a fonte de alimentacao num unico dispositivo compacto e robusto.

o(b Reflita

Nesse ponto vocé deve ter notado que a descricao de um sistema de
aquisicao de dados € muito semelhante ao sistema de medi¢do descrito
na Unidade 1. Existe alguma diferenca entre os dois sistemas? Qual seria
essa diferenga?
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Sem medo de errar

Por meio da simulacao de condicdes climatericas, € possivel
produzir em gqualquer epoca, 0 que permite obter maiores receitas,
ja que, por exemplo, as frutas antes de época permitem precos de
venda superiores, ja que a oferta € menor. O investimento numa
exploracdo agricola em que se introduza esse tipo de producao
€ maior do que na exploracdo agricola tradicional, contudo,
permite produzir mais em areas menores. Como foi dito, deseja-se
monitorar e controlar a temperatura, a umidade e a irrigacao nas
estufas.

Por se tratar de uma pequena cooperativa, 0 orgamento € uma
grande preocupacdo, portanto € indicado sugerir estratégias de
controle simples e equipamentos de menor custo.

Em estufas simples, o controle climatico é feito por janelas,
que podem ser automatizadas com um termostato e uma simples
estratégia de controle liga/desliga com histerese, isto €, a janela
€ aberta quando a temperatura sobe e atinge uma determinada
temperatura, por exemplo 25 °C, e fecha-se quando a temperatura
desce e atinge uma segunda instrucao, por exemplo 20 °C. Essa
diferenca de 5 °C impede que oscilacdes rapidas de temperatura
causem algum dano no motor elétrico que iria fechar e abrir a
janela repetidamente.

A umidade relativa do ar é outro fator importante na produ¢ao
em estufa, por isso deve ser controlada tanto quanto possivel. Em
estufas ndo aquecidas e com problemas de condensacdo, uma
estratégia possivel € a abertura limitada da janela do telhado nas
primeiras horas da manha, com uma abertura de cerca de 20 cm.

Um sistema de irrigacdo da estufa normalmente inclui um
tanque de regulacao (ou simplesmente um pogo), aspersores e
um sistema de distribuicao. O aspersor de irrigacao geralmente
inclui uma unidade de bombeamento, um sistema de filtragem e
unidades de fertirrigagao. A unidade de fertirrigagdo conta com
tanques de elementos nutritivos, injetores, bombas de dosagem,
sensores, eletrovalvulas e equipamentos de controle. A rega pode
ser controlada em funcao de varios fatores. O metodo mais simples
€ programar tempos de rega fixos para cada cultura e época do
ano com base na experiéncia do produtor.
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O controle, como sugerido, pode ser feito em um computador
pessoal; em termos de custo, seu computador respondera por uma
grande parte do custo total do sistema. Os recursos e o modelo
do computador sdo 0s maiores responsaveis pelo custo final. A
escolha de um computador para sua aplicacao € uma escolha
entre preco e desempenho; os recursos melhores custam mais e
levam o preco para cima. Por exemplo, um computador com um
processador mais rapido € mais caro.

Para escolher a placa de aquisicao de dados, sera preciso listar
0s requisitos minimos que a placa deve atender.

» Duas entradas digitais: para realizar as leituras das
temperaturas minima e maxima adequadas ao controle liga/
desliga de climatizacao da estufa.

» Um temporizador: a fim de controlar a abertura da janela do
telhado para controle de umidade.

« Um temporizador: para controlar a irrigagao.

» Duas saidas digitais: para acionar os motores responsaveis
pela abertura das janelas.

» Uma saida digital: para acionar a valvula de irrigagao.

Assim, faca uma busca e descubra quais placas de aquisi¢cao
de dados preenchem esses requisitos, isto €, que possuem pelo
menos 2 entradas digitais, 3 saidas digitais e 2 temporizadores.

Avancando na pratica

Escolha do hardware de aquisi¢cao de dados para o sistema de
medicdo
Descricdo da situacao-problema

Ao trabalhar com instrumentacao, frequentemente vocé optara
por utilizar um hardware de aquisicdo de dados no seu sistema
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de medicdo. Nesse caso, quais parametros vocé deve analisar
para escolha do melhor hardware de aquisicao de dados para sua
aplicacao?

Resolucao da situacdo-problema

Cinco perguntas podem guiar vocé na escolha do hardware de
aquisicao de dados para sua aplicacao:

1. Que tipos de sinais preciso medir ou gerar?
2. Necessito de condicionamento de sinais?

3. Com que velocidade preciso adquirir ou gerar amostras do
sinal?

4. Qual é a menor variacao no sinal que preciso detectar?

5. Qual € a quantidade de erro de medicdo permitida pela
minha aplicagcao?

Diferentes tipos de sinais devem ser medidos e de maneiras
diferentes. Com base nos sinais da sua aplicagdo, vocé podera
comecar a pensar no dispositivo de aquisicao de dados que ira usar.
Entradas analogicas medem sinais analogicos, saidas analogicas
geram sinais analdgicos, entradas/saidas digitais medem e geram
sinais digitais e contadores/temporizadores contam eventos
digitais ou geram pulsos/sinais digitais. Existem dispositivos que
sdo dedicados a somente uma dessas funcdes e ha dispositivos
que sao multifuncionais, trabalhando com todas elas.

Um dispositivo de aquisicao de dados tipico pode medir ou
gerar £5 Vou £10 V. Alguns sensores geram sinais que podem ser
dificeis ou perigosos para serem medidos diretamente, de modo
que a maioria deles requer condicionamento de sinais. E possivel
incluir no seu sistema o condicionamento de sinais externo ou
utilizar um dispositivo de aquisicao que tenha condicionamento
de sinais integrado.

Uma das especificacdes mais importantes de um dispositivo de
aquisicao de dados € a sua taxa de amostragem, que € a velocidade
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na qual o seu dispositivo obtém amostras de um sinal. Segundo o
teorema de Nyquist, vocé deve escolher um dispositivo que tenha
pelo menos 2 vezes a frequéncia do sinal a ser medido, no entanto,
na pratica € comum escolher um dispositivo que tenha frequéncia
de pelo menos 10 vezes a frequéncia do sinal a ser medido.

A menor variagdo detectavel em um sinal ira determinar a
resolucao necessaria para o seu dispositivo.

Por fim, a exatiddo ¢ uma medida que mostra a capacidade
de um instrumento de indicar fielmente o valor de um sinal
medido. Claramente, todos esses fatores influenciardo no custo
do dispositivo de aquisicao de dados.

Faca valer a pena

1. Um sistema de aquisicdo de dados pode ser pensado como produtos
ou processos utilizados para coletar informacdes a fim de documentar ou
analisar um fendbmeno. Um sistema de aquisicdo de dados é formado por
sensores, hardware de aquisicdo e medicdo de dados e um computador
com software programavel, como ilustrado na Figura 4.5.

Figura 4.5 | Arquitetura de um sistema de aquisi¢cdo de dados
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Fonte: elaborada pelo autor.

Nesse contexto, avalie as afirmacdes a seguir:

I.Um sensor converte um fendbmeno fisico em um sinal elétrico mensuravel.
Sua saida elétrica pode ser uma caracteristica de tensdo, corrente,
resisténcia ou outro atributo elétrico que varie com o tempo.

[I. Um condicionador de sinal € um maodulo de circuito especificamente
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destinado a proporcionar dimensionamento de sinal, amplificacdo,
linearizagdo, compensacgao da jungao fria, filtragem, atenuagdo, excitagdo,
rejeicdo de modo comum e assim por diante.

Ill. O hardware de aquisicdo de dados atua como interface entre um
computador e sinais do mundo externo, funcionando basicamente como
um dispositivo que digitaliza sinais analogicos de entrada, de forma que um
computador possa interpreta-los.

E correto o que se afirma em:
a) |, apenas.

b) I e Ill, apenas.

c) Il, apenas.

d) Il e lll, apenas.

e)l, Ilelll

2. Sistemas de aquisicdo de dados e controle de dispositivos vém sendo
desenvolvidos para diferentes areas de atuacdo, tanto industriais como
cientificas. O seu objetivo é apresentar ao observador valores das variaveis
ou parametros que estao sendo medidos.

Nesse contexto, considere os parametros abaixo:
|. Tipo de sinal a ser medido.

Il. Necessidade de condicionamento do sinal.

[ll. Taxa de amostragem.

IV. Resolucao.

V. Exatidao.

Assinale a alternativa que apresenta os parametros que devem ser
analisados na escolha do hardware de aquisicao de dados.

a)l, Il lll'e IV, apenas.
b) II, IV eV, apenas.
c) I, 11, V, apenas.

d) I, Il eV, apenas.

e LI I IVeV.
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3. O hardware de aquisicio de dados atua como interface entre um
computador e sinais do mundo externo, funcionando basicamente como
um dispositivo que digitaliza sinais analdgicos de entrada de forma que um
computador possa interpreta-los.

Considere os seguintes elementos:
|. Entradas analogicas.

IIl. Conversores A/D.

[ll. Conversores D/A.

IV. Saidas analogicas.

V. Entradas e saidas digitais.

VI. Cabos de ligagédo.

VII. Contadores e temporizadores.

Uma placa de aquisicdo de dados € geralmente composta por quais desses
elementos? Assinale a alternativa correta.

a) I, lll, Ve VI, apenas.

b) I, I, Il e IV, apenas.

c) I, V, VI e VI, apenas.

d) I, 1L 11, 1V, V e VI, apenas.
el 11, IV, V, Vle VI
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Secaon 4.2
Conversores A/D e D/A

Dialogo aberto

Como pudemos ver ao longo das unidades anteriores, a natureza
expressa suas variagdes por meio de reacdes eletroquimicas, fisicas,
entre outras. Utilizando os sensores adequados, essas variacdes podem
ser captadas e convertidas em sinais elétricos proporcionais, que sao
chamados de sinais analogicos. Os sinais analogicos dos sensores
devem ser convertidos em digitais antes de serem manipulados por
equipamentos digitais, como os computadores. E, por fim, caso seja
de interesse, apos manipular os dados em um computador, atuar no
processo, € necessario converter um sinal digital em sinal analdgico.

Retomando o nosso contexto, vocé trabalha em uma empresa de
consultoria em instrumentacdo e automacao, e sua empresa agora
foi contratada por uma pequena metalurgica que deseja monitorar
a temperatura de um dos seus fornos por meio de um computador
pessoal. O forno em questdo atinge, no maximo, 650 °C. Eles ja
possuem em seu estoque um termopar do tipo J e um conversor
analdgico-digital de 8 bits. O que eles desejam da sua consultoria
€ que O equipamento seja ajustado para que nao sejam perdidas
informacdes importantes da medicao. Assim, que tipo de solucao sua
empresa pode oferecer?

Para tornar sua tarefa mais simples, nesta secao apresentaremos 0s
conceitos de sinais analogicos e digitais, assim comao 0s conversores
analogico-digital e digital-analogico.

Bons estudos!

Nao pode faltar

Em uma definicao informal, os sinais analégicos sao todos aqueles
que podem assumir qualquer valor dentro de determinados limites e
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que levam a informacao na sua amplitude; podem ser classificados
como variaveis ou continuos.

Os sinais analogicos variaveis podem ser representados por um
conjunto de senoides de frequéncias variadas, como sinais senoidais
de frequéncia constante, conforme Figura 4.6, e que representam a
informacao pela sua amplitude.

Figura 4.6 | Sinal analdgico variavel

Vimv)

! |
VARV

Fonte: Fialho (2010, p. 222)

Os sinais analogicos continuos sdo aqueles que possuem valor
medio diferente de zero, como na Figura 4.7.

Figura 4.7 | Sinal analégico continuo

Vimv)

T(m;)

Fonte: Fialho (2010, p. 223).

Os sinais digitais, por sua vez, sdo uma sequéncia discreta em
amplitude, de modo que o conjunto de valores que ele pode assumir
é finito, como podemos ver no exemplo da Figura 4.8.

Figura 4.8 | Sinal digital

f(t)

Fonte: elaborada pelo autor.
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No entanto, em comunicagcao de dados, € mais comum utilizar
O codigo binario, no qual a informacao € representada por um certo
numero de estados binarios dependente da variavel e da incerteza
pretendida. As varidveis binarias podem ser transmitidas de duas
maneiras: em série, COmo sequéncias de niveis zero € um, como
na Figura 4.9, ou através de sequéncias simultaneas, em paralelo,
de diversos sinais binarios independentes em um unico instante de
tempo, conforme Figura 4.10.

Figura 4.9 | Sinal binario no formato série

V(mv)

4 t t3 ta ts ts t7 s tms)
1 0 0 1 1 0 0 1
[ Palavra de 8 bit: |
Fonte: Fialho (2010, p. 223)
Figura 4.10 | Sinal binario no formato paralelo
V(mv)
A 10011001
Sinal 10110111
¢ 00011001
11100101
1 p———
0 >
1
0 >
1 —
0 >
1
0 >
ty ty t3 ty ts te t; g tims)

Fonte: Fialho (2010, p. 224).
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oé) Reflita

O formato binario serial € utilizado quando a comunicagao se da por
meio de um so fio, por exemplo, na comunicagao por fibra optica. Ja
o formato binario paralelo € comumente usado em comunicacdes de
hardwares, como algumas impressoras, por meio de varios fios que
acionam motores de passo (FIALHO, 2010).

Um conversor analégico-digital (A/D) recebe um sinal elétrico
analogico de entrada e, depois de um certo tempo, produz um codigo
digital de saida que representa a entrada. Muitos tipos importantes de
conversores A/D possuem, também, como parte dos seus circuitos,
um conversor digital-analogico (D/A).

v=| Exemplificando

O numero de niveis em que um sinal analdgico pode ser dividido é
uma funcao do numero de bits da palavra. Por exemplo, se existem N
bits, havera 2N niveis. Consequentemente, uma palavra de 3 bits tem
2% =8 niveis, ou estados biestaveis. O Quadro 4.1 mostra um sinal
analogico de 0 a 1,4 V, numa palavra de 3 bits. Ndo havendo sinal, todos
0s bits na palavra sao 0. Quando a tensdo de entrada for iguala 0,2 V, o
primeiro bit € 1.

Quadro 4.1 | Converséo analogico digital

Entradaem V Palavra Sinal
0.0 000
0.2 001 |
04 010
0,6 011
0.8 100
1,0 101
12 110
14 111

Fonte: elaborado pelo autor.
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O processo de conversao de sinal analogico em digital da-se,
geralmente, em quatro passos distintos: amostragem, retencdo,
quantificacdo e codificagdo. Inicialmente, os dois primeiros passos
realizavam-se por meio de amplificadores, enquanto os dois ultimos
eram realizados pelo conversor A/D propriamente dito. No entanto,
o desenvolvimento no campo dos circuitos integrados possibilitou
gue um so chip contivesse todo o processo de conversao analogico-
digital, por exemplo, no conversor ADC10461, visto na Figura 4.11.

Figura 4.11 | Conversor ADC10461 TL/H/11108-10 Dual-In-Line Package — vista
superior

DVec—{1 O N 20 [—DBO (LSB)
INT— 2 19 [—DB1
S/H—3 18 |—DB2
RD — 4 17 |—DB3
CS—5  apclo4st 16 [—DB4
AVge=—1 6 15 [—DB5
Vegp-—17 14 [—DB6
Viy—8 13 |—DB7
Vegps =19 12 [—DB8

GND— 10 11 |—DB9 (MSB)

TL/H/11108-10

Fonte: National (1994, p. 9)

Na amostragem, ¢ intuitivo pensar que a forma mais facil de
converter um sinalanaldgico em digital seria tomar diferentes amostras
do sinal, 0 mais proximo possivel umas das outras, representar o seu
valor instantaneo por um codigo digital e trabalhar com ele. E, é
lOgico supor que, quanto mais amostras tomarmaos, mais facil sera
reconstruir o sinal original. Devemos considerar, no entanto, que
O numero de amostras que podemos ter sera determinado pela
velocidade dos circuitos utilizados. Desse modo, em certo ponto,
ndo seria possivel realizar a conversdo A/D por falta de velocidade
Nos Circuitos.

Pelo teorema de Nyquist, para amostrar um sinal analogico sem
distorcdo, devera ser usada uma frequéncia de amostragem maior
que, pelo menos, o dobro da frequéncia mais alta do sinal amostrado;
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no entanto, na pratica ¢ comum utilizar arelacdo f, =10-f ., em que

f, é a frequéncia de amostragem e £, a frequéncia mais alta do sinal
amostrado.

A retengcdo também €& provocada pelas limitacbes dos
componentes eletronicos. O conversor A/D necessita de um certo
tempo para realizar a conversdo do sinal analdogico em digital. Esse
tempo, chamado tempo de conversdo, decorre desde o inicio da
quantificacao até a obtencdo do codigo digital na saida.

oéb Reflita

Como foi dito, o tempo de conversao € uma limitacdo do hardware do
conversor. Nesse caso, 0 que aconteceria se © tempo de amostragem
escolhido fosse menor que o tempo de conversao? Caso isso ocorra,
qual seria uma maneira de lidar com isso?

A magnitude de cada uma das amostragens recebidas € definida
na quantificagao do sinal. Uma vez que os dados sao representados
em codigos binarios, a resolucdo ou a sensibilidade da quantificacao
€ diretamente relacionada com o fundo de escala do conversor e o
numero de bits que dispomos para quantificar a amostragem.

&,’;» Assimile
Resolugdo ou sensibilidade de um conversor A/D é a minima variagao

do sinal analdgico que provoca uma variagao do codigo de saida até ao
imediatamente superior ou inferior (FIALHO, 2010).

Desse modo,
1
- .F
2V -1
em que S € a sensibilidade do conversor A//D, N é o numero de bits
disponiveis para quantificar a amostragem (palavra), e F € a amplitude

da faixa do conversor, ou seja, a diferenca entre o valor de entrada
mMaximo e o valor de entrada minimo.

S

4.1)
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v=| Exemplificando

Para cada um dos diferentes codigos de saidas, ou niveis quantizados,
ha uma certa quantidade de sinal e, para seus valores maximos e
minimos, teremos um unico codigo de saida. Esse efeito € chamado
de erro de quantificagdo. Por exemplo, considere um conversor A/D de
aproximagdo sucessiva de 10 bits, do tipo ADC10461 (NATIONAL, 1994),
com fundo de escala de 5 V e tensdo minima 0. Assim, aplicando (4.1),
temos:
1 1

S=—7—5V=—-5V=48mV.
21 1 1023

Ou seja, 0 menor sinal analogico que esse conversor € capaz de ler
corresponde a uma tensdo de 4,8 mV.

Assim, a saida digital para uma tensdo de entrada de 0 V sera a palavra

DB9 DB8 DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Essa saida permanecera para qualguer valor de tensdao de entrada no
intervalo [0;4,8) mV. Para uma tensdo de entrada de 4,8 mV, a saida
digital serd a palavra

DB9 DB8 DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

E assim, sucessivamente, semelhante ao apresentado no Quadro 4.1.

Quanto a codificacdo, o numero de diferentes bits disponiveis em
um conversor para quantificacdo € relacionado ao numero de bits do
conversor e vice-versa, relacionados pela seguinte expressao:

P<2-n, (4.2)
em que n € o numero de digitos e Pa quantidade de diferentes niveis
de quantificagao.

Existem diversas técnicas para realizar uma conversao analogico-
digital, e elas, basicamente, podem ser agrupadas em dois grupos:
conversores de cadeia aberta, em que ndo existe nenhum tipo
de alimentacdo interna, obtendo a informacao de forma direta;
e conversores de cadeia fechada, que possuem um ramo de
alimentacéo do qual faz parte geralmente um conversor D/A.
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A Figura 4.12 ilustra um diagrama de blocos de um circuito de
captura e manutencao (sample and hold), utilizado para amostragem
de sinal analogico durante um certo intervalo de tempo e para manter
o valor armazenado, geralmente em um condensador, enguanto
dura a conversdo A/D propriamente dita.

Figura 4.12 | Circuito de captura e manutengao (sample and hold)

Vi Buffer 070 J_ Buffer o Vo
— e |
cm
Vio Sample and hold oVo
S&H
C/M

Fonte: adaptada de Fialho (2010, p. 229)

U9 Pesquise mais

Para conhecer mais tipos de conversores A/D, leia a secdo 9.4 do
livro Instrumentacgdo Industrial — Conceitos, Aplicacdes e Andlises,
de FIALHO (2010), disponivel na nossa biblioteca virtual em <https://
biblioteca-virtual.com/detalhes/parceiros/5>. Acesso em: 25 set. 2017.

A0 monitorar processos por meio de conversores analogicos-
digitais, geralmente, € desejavel interagir com esses processos sempre
que necessario. Nesse caso, € fundamental que exista um sistema de
conversao que possibilite interpretar os dados que foram inseridos No
computador, ou processador, e converté-los no formato analogico.
Esse recurso € possivel com a utilizacao de um conversor digital-
analégico (D/A), como na Figura 4.13.

Figura 4.13 | Monitoramento e controle de um processo por interface A/D e D/A

Sinal Sinal

Digital W Analégico
It

Sinal
Digital

Sinal
Analégico

Fonte: adaptada de Fialho (2010, p. 232)
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Os conversores D/A sdo dispositivos que recebem como entrada
um sinal digital, na forma de uma palavra de n bits, e disponibilizam na
sua saida uma informacgao analogica cujo formato pode ser tanto na
forma de tensdo ou de corrente. Cada codigo de entrada corresponde
a um unico valor de tensdo, mesmo que, posteriormente, o sinal seja
filtrado para que a variacdo de um nivel de saida em relacao ao seu
antecessor e ao seu precedente seja © mais parecido possivel com o
original. Portanto, assim como o conversor A/D faz a amostragem do
sinal analogico, o conversor D/A busca fazer a passagem inversa para
obter a mesma série de amostragem da origem.

Apesar de se supor que, nesse caso, seja possivel variar a tensao
de referéncia por meio da atuacao de um sinal gerado para esse fim,
fazer o controle de um processo por meio de uma interface A/D e
D/A possibilita adequar o sinal de saida as necessidades que venham
a existir em cada caso, sem ocasionar a perda de informacao do sinal
analogico original. Essa colocacao ¢€ feita porque, na maior parte
dos casos, os codigos digitais de entrada correspondem a um sinal
analogico conhecido.

v=| Exemplificando

Para entender melhor o funcionamento interno de um conversor D/A,
observe o diagrama de blocos geral no exemplo da Figura 4.14.
Figura 4.14 | Diagrama de blocos de um conversor D/A

Entrada

digital

—

Saida
analégica

Fonte: adaptada de Fialho (2010, p. 233). =

O bloco Reg ¢ formado, em geral, por um conjunto de registradores
que tem como finalidade armazenar a informac¢do do sinal digital de
entrada engquanto a conversao € realizada, assim Ndo & necessario que
as linhas de entrada mantenham os dados na entrada.

O bloco C/E (comutadores eletrdnicos) tem como fungdo proporcionar
as tensdes de referéncia para cada uma das linhas de entrada que
contém as palavras. }
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O bloco RES (bloco de resisténcias) € encarregado de criar a tensdo
ou a corrente correspondente a cada linha para que a saida obtida no
amplificador operacional seja proporcional aoc codigo fornecido.

A tensdo de referéncia Vref seleciona o fim de escala da tensdo de saida
para que seja possivel variar esse parametro conforme o necessario.

Por fim, o amplificador operacional de saida, AO, € o encarregado de
fornecer a tensdo ou a corrente final proporcional aoc codigo de entrada.

Assim como nos conversores A/D, existem diversos parametros
que definem as caracteristicas dos conversores D/A. Por exemplo,
a resolucdo ou a sensibilidade de um conversor D/A é a menor
variagao na tensao de saida quando um codigo de entrada tem a
variagao de um bit.

O tempo de estabelecimento equivale ao tempo que decorre
desde o instante que o codigo digital € disponibilizado na entrada do
conversor até o instante em que a saida alcance o nivel analogico
correspondente.

A margem dinamica determina os valores maximos € minimaos
entre os quais o sinal logico de saida varia. Com isso, temos que o
erro de deslocamento ¢ a tensdo ou a corrente de saida quando a
palavra digital de entrada corresponde ao valor analogico zero e o
erro de fim de escala ¢ o desvio que sofre a saida em relacao ao seu
valor ideal, devido as proprias variagdes dos componentes utilizados.

Por fim, a Figura 4.15 apresenta um esquema simplificado de um
conversor D/A. Ha um grupo de comutadores eletrobnicos que se ativa
por tensao, um grupo de resisténcias que proporciona uma corrente
correspondente a cada bit de entrada, ativando o amplificador
operacional de saida, o qual funciona como somador e fornece o
sinal analogico proporcional ao dado de entrada.
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Figura 4.15 | Conversor D/A basico

Vref
Bit 1
o—

Entrada B'ct 2
digital

Bit 3

—e
R Vo Saida
3 P
analégica

| ﬁJ o WJ s dj
=
]»

Fonte: adaptada de Fialho (2010, p. 236)

D9 Pesquise mais

Para conhecer mais tipos de conversores D/A, leia a se¢do 9.6 do
livro Instrumentagdo Industrial — Conceitos, Aplicagdes e Andlises,
de FIALHO (2010), disponivel na nossa biblioteca virtual em <https://
biblioteca-virtual.com/detalhes/parceiros/5>. Acesso em: 25 set. 2017.

Sem medo de errar

Sua empresa foi contratada por uma peqguena metalurgica
para dar consultoria sobre 0 monitoramento de temperatura em
um dos seus fornos. O forno em questao atinge temperaturas de,
no maximo, 650 °C. A metalurgica dispde de um termopar tipo J
com um conversor A/D de 8 bits para que seja possivel monitorar a
temperatura do forno em um computador pessoal.

Considerando que o erro do termopar do tipo J é de 0,75% para
a faixa de operacao de 227 °C a 750 °C, vocé deve ajustar o fundo de
escala do conversor para que a resolucao seja nNo Minimo igual ao
erro do termopar.

Assim, o erro do termopar € dado por:
erro =0,75%-650 = 4,875 °C .
Portanto, para que a sensibilidade do conversor A/D seja, o fundo
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de escala deve ser ajustado de modo que
§=4,875 °C.

1
S=y FE-

4,875:18~FE'
2

FE =4,875-256

FE =1248

Assim, o fundo de escala do conversor deve ser ajustado para
1248.

Avancgando na pratica

Controle digital de velocidade de um motor CC

Descricao da situacao-problema

E comum, nos processos industriais, a necessidade de operar
com velocidade de rotacdo variavel. Uma possivel solucdo seria
adotar uma troca da relacdo de polias, caixas de redug¢do ou
sistemas de friccdo. No entanto, essas solu¢cdes implicam a parada
do processo para se realizar a alteracao, aléem de uma operagao
de baixo rendimento. Dentre os tipos de motores, o de corrente
continua foi o primeiro a ser utilizado na industria e se destaca pela
simplicidade em se controlar velocidade de rotacao e torque.

Imagine que vocé ¢ o responsavel pela equipe de inovacdes
de uma industria e foi requisitado para propor um controlador
de velocidade de um motor CC, para produzir velocidades de 0
a 1000 rpm (rotagdes por minuto), utilizando um computador
pessoal. O seu controlador deve ser capaz de produzir velocidades
que variem de, no maximo, 2 rpm. Apresente uma possivel solucao.

Resolucio da situacdo-problema

A Figura 4.16 mostra um computador controlando a velocidade
deum motor. Uma corrente analogicaentre 43 20 mA e amplificada
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para produzir velocidades de 0 a 1000 rpm. A resolucao de um
conversor D/A € a menor modificacdo que pode ocorrer em sua
saida analdgica, resultante de uma alteracdo na entrada digital,
nesse caso, 2 rpm.

Figura 4.16 | Esquema de controle digital de velocidade de um motor CC

Amplificador
de Corrente

Conversor Is 0—1900 pm
D/A 4-20mA e

Computador

Fonte: elaborada pelo autor.

Cada degrau de saida do conversor D/A ira produzir uma
mudanca na velocidade do motor. Como desejamos que a
mudanca seja de, NO Maximo, 2 rpm, sao necessarios 500 degraus.
Portanto, agora € preciso determinar quantos bits sao necessarios
para gerar um minimo de 500 degraus de 0 até a maxima
velocidade desejada de 1000 rpm. O numero de degraus € obtido
por 2" —-1>500, portanto, 2" >501.

Uma vez que 2°=256 e 2°=512, o menor nimero de bits
necessarios no conversor € nove. Claro que vocé poderia sugerir
um conversor com mais bits, porem isso acarretaria um maior
custo.

Faca valer a pena

1. Como pudemos ver ao longo das unidades anteriores, a natureza
expressa suas variacdes por meio de reacdes eletroquimicas, fisicas,
entre outras. Utilizando os sensores adequados, essas variacdes podem
ser captadas e convertidas em sinais elétricos proporcionais, que sao
chamados de sinais analdgicos.

Nesse contexto, avalie as afirmacdes a sequir:

I. Os sinais analogicos sdo todos aqueles que podem assumir qualquer

U4 - Aquisicédo de dados e elementos finais de controle



valor dentro de determinados limites, levam a informagdo na sua amplitude
e podem ser classificados como variaveis ou continuos.

II. Os sinais digitais sdo uma sequéncia discreta no tempo e em amplitude.
Desse modo, um sinal digital € definido somente para determinados
instantes de tempo, e que o conjunto de valores que ele pode assumir &
finito.

[ll. Em comunicagdo de dados, € comum utilizar o codigo binario, no qual
a informacado é representada por um certo niumero de estados binarios
dependente da variavel e da incerteza pretendida.

E correto o que se afirma em:
a) |, apenas.

b) II, apenas.

c) l elll, apenas.

d) I e ll, apenas.

el llelll

2. Um conversor analdgico-digital (A/D) recebe um sinal elétrico analdgico
de entrada e, depois de um certo tempo, produz um codigo digital de saida
que representa a entrada.

O processo de conversao de sinal analogico em digital da-se, geralmente,
em quatro passos distintos; sdo eles:

a) Amostragem, resolu¢do, margem dinamica e codificagao.

b) Tempo de estabelecimento, retengao, quantificagdo e codificagdo.
c) Amostragem, retengdo, tempo de estabelecimento e codificagdo.
d) Amostragem, reten¢do, quantificagdo e codificagao.

e) Tempo de estabelecimento, margem dinamica, resolucao e sensibilidade.

3. Aresolucio ou sensibilidade de um conversor A/D é a minima variacdo
do sinal analégico que provoca uma variagdo do codigo de saida até ao
imediatamente superior ou inferior.

Quantos bits um conversor A/D com fundo de escala de 10 V e tensdo
minima O V deve ter para se alcancar uma sensibilidade de até 10 mV?
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a) 9 bits.
b) 10 bits.
c) 11 bits.
d) 5 bits.
e) 8 bits.
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Secaon 4.3
Elementos finais de controle

Dialogo aberto

Comovimos no decorrer de todo este livro, os sistemas de medicdo
podem ter diversas aplicacdes, cumprindo, assim, varios objetivos.
Podemos ter sistemas de medicdo para verificacdo de grandezas.
Nesses casos, os sistemas de instrumentacdo medem certas variaveis
com a finalidade de verificar seus valores, como ilustrado na Figura
4.17(@@). Temos também sistemas de medicdo para aplicacbes em
malha fechada. Nesse grupo, os sinais de saida sdo realimentados e
utilizados em malha fechada, como mostra a Figura 4.17(b).

Figura 4.17 | Operacao de instrumentos
(a) malha aberta; (b) malha fechada

Meio em que
se encontra
o mensurando

Medida

Instrumento

(a)

Meio em que Medida
Regulador se l Instrumento I——-
o

(b)

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 4)

Alguns sistemas tomam decisdes automaticamente e atuam
baseados na medicdo feita. Na Figura 4.17(b), o bloco denominado
regulador indica equipamentos responsaveis pela tomada de decisdo
e por sua implementacao.

Retomando o nosso contexto, voceé trabalha em uma empresa de
consultoria em instrumentacdo e automacao, e sua empresa agora
foi contratada por um clube. Apos a crise hidrica de 2014 — 2016,
a diretoria do clube decidiu construir um sistema de cisternas para
armazenar agua proveniente da chuva. Nesse momento, vocé precisa
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propor uma solucao de controle para manter a caixa d'agua do clube
em um certo nivel, usando a agua da cisterna.

Para facilitar sua tarefa, nesta secao apresentaremos uma breve
introdugao dos elementos finais de controle.

Bons estudos! Espero que tenha gostado.

Nao pode faltar

Para finalizar o conteudo trabalhado até este momento, vamos
pensar na Figura 4.17(b) de uma forma mais detalhada, como pode ser
vista na Figura 4.18. O bloco mais a esquerda inclui um comparador e
uma lei de controle, indicada por 9.. Em geral, em textos que tratam
de teoria de controle, a propria lei de controle recebe o nome de
controlador, mas no contexto de instrumentacdo o controlador é
um equipamento que inclui o somador, mostrado na Figura 4.18, e
pode também incluir conversores A/D e D/A, nao indicados. A saida
da lei de controle é a acdo de controle, indicada por c¢. Essa acdo
€ uma decisdo de como atuar, a fim de atingir o alvo de controle,
ou seja, € fazer com que a variavel p siga a referéncia r. Para isso,
€ necessario manipular alguma variavel do processo. A variavel m é
manipulada pelo atuador g,, e a funcdo g representa a relacao entre
a variavel manipulada m e a variavel do processo p. A indicacao desse
instrumento, P, dada por um sensor, um transmissor, entre outros, &
uma estimativa da variavel do processo.

Figura 4.18 | Diagrama de blocos de uma malha de controle com realimentagdo
negativa

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 301).

Esta secao e dedicada a uma breve descricao de elementos finais
de controle, ou seja, de alguns atuadores comumente encontrados
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em malhas de controle industriais. Em particular, seréo mencionadas
valvulas e conjunto inversor-motor-bomba.

|:|9 Pesquise mais

Qutros atuadores incluem resisténcias (aquecedores), células Peltier,
cristais  piezoelétricos (microatuadores), entre outros. Embora ja
tenhamos tratado de alguns desses dispositivos e dos seus principios
fisicos neste livro, reforce o seu conhecimento e pesquise mais sobre o
assunto. Um bom ponto de partida sao o capitulo 11 do livro Elementos
de Automacao (CAMARGO, 2014) e o capitulo 3 do livro Automacao
industrial na pratica (LAMB, 2015), ambos disponiveis na nossa biblioteca
virtual em <https://biblioteca-virtual.com/detalhes/parceiros/5>. Acesso
em: 5 out. 2017.

Antes de descrevermos esses atuadores, vamos reapresentar
a malha de controle da Figura 4.18 de maneira simplificada, como
mostra a Figura 4.19.

Figura 4.19 | Malha de controle simplificada

9. G

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 302)

Para chegar nessa representacao, foram feitas algumas
consideracdes. A primeira € que O sensor e ideal, ou seja h=1
(realimentacdo unitaria). E importante salientar que, se o sensor em
questdo Ndo apresentar erro sistematico e se estiver calibrado para
que sua indicacado esteja na mesma escala de referéncias, € razoavel
assumir que h=1.

Outra alteragcdo importante € a incluséo do atuador g, e do
processo g (Figura 4.17) em uma unica funcao G (Figura 4.18), que
relaciona a acao de controle ¢ com a variavel controlada p.

&z” Assimile

Em outras palavras, do ponto de vista do controlador, 0 que precisa ser
controlado € o conjunto composto por g,, g € h. Do ponto de vista }
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construtivo, no entanto, atuador, processo e sensor sdo elementos
muito distintos da camada fisica.

Uma das grandezas mais comumente manipuladas em processo
€ a vazdo, e uma maneira de fazer isso € por meio de uma valvula.
O controle de vazao por valvulas é feito de forma semelhante ao do
ajuste de uma torneira, sendo que a principal diferenca € que, em
um sistema automatico de controle, o ajuste da valvula deve ser
automatico.

Ha diversos tipos de valvulas, as quais permitem que sua abertura
e fechamento sejam realizados de forma remota, por meio de sinais
elétricos. Uma classe € a de valvula solenoide, na qual a passagem
de corrente por uma bobina movimenta pecas que abrem e fecham
O obturador da valvula. Em estado estacionario, tais dispositivos
encontram-se totalmente abertos ou totalmente fechados. Portanto,
do ponto de vista de controle, uma valvula solenoide pode ser usada
para aplicar leis de controle chaveadas, como a liga-desliga (ou
controle on-off).

Qutros tipos de valvula sdo capazes de colocar o obturador em
posicdes intermediarias, de modo que, com excecdo de zonas
mortas, em histereses e outros fendmenos, que podem apresentar
mudancas abruptas, a posicao do obturador pode ser continuamente
variada. O movimento do obturador pode ser realizado por diversos
tipos de motores elétricos, conforme Figura 4.20, eletro-hidraulicos
ou mesmo por dispositivos pneumaticos, que estdo entre os mais
baratos e usados (GARCIA, 2005).

Figura 4.20 | Valvula gaveta motorizada

Fonte: Aguirre (2013, p. 303).
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O uso de uma valvula pneumatica, geralmente, requer um
conversor corrente-pressdo (I/P) para converter o padrao de corrente
de 4 a 20 mA no padrdo de pressdo de 3 a 15 psig (0 ‘g" ao final
da unidade psi indica que a pressdo € manomeétrica). A dinamica do
conversor € geralmente desprezivel, portanto, esse elemento na
malha de controle pode ser representado por um ganho puro com
valor de 0,75 psig/mA. A Figura 4.21(a) mostra o conjunto, conversor
I/P, atuador e corpo da valvula; a foto de uma valvula desse tipo é
mostrada na Figura 4.21(b).

Figura 4.21 | Valvula pneumatica
(a) diagrama esquematico; (b) foto

ar corrente
diafragma_ P } l
i Yy~ L
/ —

atuador

haste

obturadores

fluxo

(@) (b)

Fonte: Aguirre (2013, (a) p. 304; (b) p. 305).

A posicdo da haste esta relacionada ao sinal de abertura, que
representa o percentual de abertura da valvula. Assim, 100% indica que
a valvula esta totalmente aberta e 0%, totalmente fechada. (VALDMAN
etal, 2007)

O conjunto atuador pneumatico e valvula pode ser descrito por
um modelo linear de primeira ordem e, geralmente, a constante de
tempo de uma valvula de controle € da ordem de 10s, mas esse valor
pode ser reduzido significativamente com o uso de um posicionador
(GARCIA, 2005, p. 465). Tal dispositivo de controle é independente,
pois © comando enviado a valvula € considerado como referéncia, e
a posicao da haste € medida e comparada a ela. De maneira geral, 0
tempo de acomodacao de uma valvula € bem menor que a constante
de tempo dominante do processo.
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Aléem dos atuadores pneumaticos, existem os atuadores elétricos,
que consistem em um motor elétrico acoplado a uma caixa de
reducdo. Esse tipo de atuador é utilizado em grandes instalacdes,
em que as forgcas necessarias para movimentar a haste séo maiores
do que as que podem ser fornecidas por acionadores pneumaticos
(BEGA et al,, 2006). Ha ainda os atuadores hidraulicos, que consistem
de um pistdo e uma bomba de Oleo. Esses atuadores sdo geralmente
utilizados com valvulas instaladas em dutos de grande diametro e que
precisam operar em temperaturas elevadas.

A parte do corpo da valvula em que o atuador € conectado
chama-se castelo, que aloja o sistema de selagem do fluido de
processo e realiza a troca de calor em valvulas que operam em baixas
temperaturas. A geometria do obturador e da sede de uma valvula
determina as caracteristicas do escoamento para determinado fluido
e para determinada queda de pressao sobre a valvula.

(tz” Assimile
Entre os diversos tipos de valvula, temos valvulas globo, valvula angular,
valvula esfera, valvula borboleta, valvula diafragma, valvula macho, valvula
plug rotativo, valvula gaveta e valvula guilhotina. Uma descricao mais

detalhada desses tipos de valvulas e algumas das suas variantes pode ser
encontrada no livro Instrumentacao industrial (BEGA et al,, 2006).

Alem das valvulas, um dos dispositivos mais utilizados como
atuadores em sistemas de controle € composto por um inversor
de frequéncia que alimenta um motor elétrico com uma bomba
hidraulica acoplada ao seu eixo. Desse modo, acdes de controle da
forma de sinais elétricos, em geral no padrao 4-20 mA, podem tornar-
se variagcdes de pressao ou vazao.

A manipulacdo da vazdo por meio de valvulas de controle tem
como base a dissipacao de energia pela valvula. Dessa maneira, a
dissipacao ocorre por meio da perda de carga imposta pela valvula.
Embora muito utilizado, tal procedimento € menos eficiente, do
ponto de vista energetico, do que o uso de sistemas a velocidade
variavel. Nesses sistemas, 0s motores que acionam as bombas sdo
operados a uma velocidade variavel pelo inversor de frequéncia, a fim
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de manipular a vazao ou a pressao da linha a jusante da bomba. A foto
na Figura 4.22 mostra dois conjuntos motobomba. Os motores de
inducao trifasicos estdo em primeiro plano, enquanto as bombas sdo
as estruturas afixadas aos motores que estao logo abaixo dos registros
instalados na tubulacao.

Figura 4.22 | Conjunto motobomba

Fonte: <http://www.simae.sc.gov.br/img/perfil/2.jpg>. Acesso em: 29 mar. 2017.

Os motores elétricos tém desempenhado um papel relevante na
industria ha mais de um século. Inicialmente, 0 motor de corrente
continua (CC) era o tipo de motor elétrico mais usado como
elemento final de controle, sobretudo pela facilidade de acionamento.
No entanto, essa classe de motores € menos robusta, do ponto
de vista construtivo, e mais cara que a dos motores de inducdo
que, por sua vez, sao de acionamento mais complexo. Felizmente,
com o desenvolvimento da eletrbnica de poténcia, em particular,
com os inversores de frequéncia, 0 acionamento de motores de
inducao ficou relativamente mais facil para o operador. Além disso,
aliado a sua robustez, estao o baixo custo e pequena demanda por
manutencado. Por isso 0os motores de inducao tornaram-se a opcao
mais utilizada, tanto para uso domeéstico, em maquinas de lavar
roupas, compressores de geladeiras, acionamento de elevadores,
entre outros, quanto para uso industrial. (AGUIRRE, 2013)

A Figura 4.23 ilustra esquematicamente um motor de inducao. O
estator, indicado pelo disco exterior, € composto por um conjunto de
enrolamentos, que € alimentado por uma fonte de tensao trifasica.
A disposicao geomeétrica dos enrolamentos do estator, em conjunto
com a alimentacao trifasica, resulta em um campo magnetico que gira
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com velocidade o, rad/s. A parte central do motor é chamada rotor,
e gira a uma velocidade ,, rad/s. No caso do motor de indugao,
O rotor também pode ser composto por enrolamentos ou por um
conjunto de barras conhecido como “gaiola de esquilo”.

Figura 4.23 | Representacdo esquematica de um motor de inducéo

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 310)

Vamos entender o funcionamento do motor de indugao de
maneira simplificada. Considere que, em um primeiro instante, o
rotor esteja parado, w,, =0. Ao alimentar o estator com uma fonte de
tensao trifasica, sera produzido um campo girante que, por sua vez,
induz tensdes no rotor. Como o rotor é feito de material condutor,
havera circulacao de corrente, que por sua vez também produzira
um campo magnetico. A interacdo entre os campos magnéeticos
produzidos pelo estator e pelo rotor resulta em um conjugado T, que
fara com que o rotor comece a girar. Com o aumento da velocidade
do motor, efeitos secundarios fazem com que o conjugado aumente
até atingir seu valor maximo T, .. Se a velocidade aumentar ainda
mais, a diferenca de velocidade (@, —®,)/@;, conhecida como
escorregamento do motor, reduzira, e o conjugado sofrera forte
diminuicao (AGUIRRE, 2013).

v=| Exemplificando

Imagine que um motor de indug¢do opere no ponto indicado na Figura
4.23. Nessa condigdo, o motor aplica um conjugado T, a uma velocidade
o,, = o, rad/s.No caso de ocorrer um aumento de carga, sera necessario
que 0 motor apliqgue um conjugado maior, ou seja, devera operar em
uma condi¢do tal que T, >T,, O que resultara em uma velocidade de

novo
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rotacdo um pouco menor. A nova condi¢ao de operagao descrita estara
a direita do ponto indicado na Figura 4.24 (AGUIRRE, 2013).

Figura 4.24 | Curva conjugado-velocidade de um motor de inducdo

@
Y

2]

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 310)

Um inversor €&, essencialmente, um conjunto de chaves que
comutam uma tensdo continua sobre uma carga, como mostra a
Figura 4.25. Quando as chaves S, e S, estiverem fechadas, a tensdo
E sera aplicada a carga com polaridade oposta aguela conseguida
fechando-se as chaves S,eS,. Com isso, aplicando-se um
determinado sequenciamento de comandos as chaves, € possivel
alimentar uma carga CA a partir de uma fonte CC. Além disso,
alterando a frequéncia com que é realizado o comando das chaves,
€ possivel alterar a frequéncia de tensdo de alimentacao vista pela
carga. Um esquema mais sofisticado dessa operacdo, que inclui o uso
de filtros para garantir que a tensao aplicada a carga seja senoidal, €
utilizado nos chamados no-brakes monofasicos.

Figura 4.25 | Ponte H como inversor

Fonte: Aguirre (2013, p. 311)
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O esquema da Figura 4.25 inclui os elementos mais importantes
dos inversores de frequéncia trifasicos. Na pratica, os inversores
de frequéncia ndo tém baterias. Em vez disso, a tensdo continua €
obtida de um barramento CC, que € alimentado por um retificador
trifasico seqguido de um filtro passa-baixas. As chaves sao dispositivos
semicondutores, em geral, relés de estado solido, que podem
ser comandadas por acdes externas. Assim, uma lei de comando
determina como os relés de estado solidos sdo comandados,
resultando em um conjunto trifasico de tensdes que pode ser utilizado
para alimentar um motor elétrico, a fim de atender certa demanda,
como na Figura 4.26.

Figura 4.26 | Representacdo esquematica de um inversor trifasico

Inversor 3@
I______________|
Rede o Retificador Filtro Chaves 30
30§

Demanda —I—v Lei de comando

I
3D comandadas E

I

I

I

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 311)

Ha diversas leis de comando possiveis, de maneira que ha varias
formas de definir a logica de comando das chaves, a fim de gerar o
conjunto de tensdes trifasicas com caracteristicas especiais.

vz| Exemplificando

Por exemplo, uma lei de comando frequentemente utilizada para
0 acionamento de motores € conhecida como V/f constante. Se a
relacdo entre a amplitude das tensdes e sua frequéncia for constante,
gera-se um fluxo constante no motor, resultando em um conjugado
constante. Portanto, ao manipular a relagdo V/f, € possivel manipular
O conjugado e, consequentemente, a velocidade do motor, como visto
na Figura 4.24.

Alguns inversores de frequéncia comerciais, como da Figura 4.27,
recebem o sinal de um controlador, indicado na Figura 4.26 pelo sinal
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‘demanda’, na forma de uma corrente na escala 4-20 mA, e produzem
um conjunto de tensdes trifasicas, de modo a manipularem uma
variavel do processo.

Figura 4.27 | Inversor de frequéncia comercial

Acervo do autor.

Fonte: Aguirre (2013, p. 312).

As bombas sdo dispositivos mecanicos que, ao serem acionadas
por um eixo giratorio, sao capazes de impor uma pressao no bocal
de descarga (recalque). Esse aumento de pressao € o resultado do
aumento de energia potencial, € a bomba, que € uma turbomaquina,
€ responsavel pela conversao de energia cinética transferida a ela
pelo eixo do seu rotor em energia potencial. No contexto descrito
ate agora, a energia recebida pela bomba € proveniente de um motor
elétrico. A Figura 4.28 mostra detalhes de uma motobomba. O fluido
bombeado entra pela succao e e recalcado pela bomba, que € girada
pelo motor elétrico.

Figura 4.28 | Detalhes de uma motobomba

recalque

motor
elétrico

- succao

jyo—

Fonte: Barbosa (2006, p. 6).
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A curva caracteristica de uma bomba centrifuga € mostrada
na Figura 4.29(a). Note que, a medida que a vazao bombeada, g,
também chamada de vazao recalcada, aumenta, a pressao imposta
pela bomba diminui. Tal pressdo € representada como uma coluna
de liquido de altura H. Esse comportamento € parecido com o de
uma fonte de tensdo real cuja tensdo de saida diminui a medida que
a corrente fornecida aumenta. Na Figura 4.29(b), podemos ver a
poténcia Prequerida para acionar a bomba, em funcdo de g. Quanto
maior for a vazdo recalcada a uma mesma pressao, maior sera a
poténcia demandada. Mesmo com uma ligeira queda de pressao, com
0 aumento de g, a poténcia requerida aumenta monotonicamente
com a vazao q.
Figura 4.29 | Curvas de uma bomba centrifuga
(a) vazdo bombeada por pressdo de recalque

(b) vazdo bombeada por poténcia requerida para acionar a bomba

H P

(a) (b)

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 313)

E importante conhecer como a curva caracteristica de uma bomba
€ alterada em funcao da velocidade de rotagcao do seu eixo. A Figura
4.29 mostra dados coletados experimentalmente para um conjunto
motobomba sendo operado em velocidades diferentes.

Figura 4.30 | Efeito da rotagdo sobre a curva caracteristica

H
ﬁnz

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 314)
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Na operagao de bombas centrifugas, € importante conhecer a
curva caracteristica do sistema. Para entender o conceito, considere o
sistemailustradona Figura4.31. Nesse sistema, o conjunto motobomba
bombeia agua do reservatorio mais baixo para o mais alto. Para isso,
a motobomba deve ser capaz de vencer a altura geometrica h,, bem
como compensar a perda de carga Ah, ao longo da tubulagdo e,
inclusive, na propria bomba. Portanto, a pressao que deve aparecer
no recalque da bomba, a fim de haver fluxo, deve ser capaz de vencer
esses dois efeitos contrarios, de modo que

H=h,+A,. (4.3)

Figura 4.31 | Sistema de bombeamento

— .
Motobomba

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 315).

@ Reflita

Foi uma jornada e tanto até aqui, pudemos conhecer os conceitos
fundamentais relacionados a instrumentacao eletroeletrénica e agora
somos capazes de aplica-los. Passamos, primeiro, pelos conceitos
fundamentais dos sistemas de medic¢do, depois conhecemaos os principais
tipos de circuitos e sensores empregados Nos sistemas de medi¢do e as
principais técnicas de aquisicdo de dados. Por fim, acabamos de ter um
pequeno vislumbre dos elementos finais de controle. Vocé acha que
esse ¢ o fim da sua busca por conhecimento?

Espero que nado!
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Sem medo de errar

Sua empresa foi contratada por um clube para propor um
sistema de controle que mantenha sua caixa d'agua em um certo
nivel, usando, quando necessario, a agua armazenada na sua
cisterna.

Para isso, considere o sistema de controle cuja variavel
controlada € o nivel do reservatorio superior mostrado na Figura
4.31. Além disso, suponha que a agua saia desse reservatorio
apenas por gravidade, a medida que haja demanda e que, em uma
situagcao comum, ele € abastecido pela empresa de abastecimento
de agua.

Se houver um aumento de demanda no clube, a vazdo de
saida aumentara; caso o abastecimento regular de agua esteja
comprometido, o nivel do reservatorio superior reduzira. Como o
nivel é a variavel controlada, o controlador recebera a informacao
de que o nivel diminuiu e, portanto, deve ser aumentado. Isso
sera realizado aumentando a variavel manipulada, que € a vazao
recalcada. O aumento de g sera alcancado aumentando-se
a velocidade de rotacao do motor até que o nivel atinja o valor
desejado, conforme Figura 4.32. Nesse novo ponto de operagao,
COMO No anterior, a vazao recalcada deve ser igual a vazdo de
saida do reservatorio superior.

Figura 4.32 | Acéo do sistema de controle

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 317)

Na nova condi¢cao de operacao, a vazao bombeada € maior e,
conseguentemente, a perda de carga também é maior. Como a
altura geométrica ndo foi alterada, a pressao manomeétrica a ser
imposta pela bomba deve ser maior também.
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Logo, o nivel do reservatorio é informado a um controlador,
geralmente na forma de uma tensdo ou laco de corrente. Tal
controlador implementa uma lei de controle e envia uma agao de
controle ao inversor de frequéncia, que alterara a relagdo V/fdo
conjunto de tensdes trifasicas que alimenta o motor, resultando
na mudanca do conjugado e, portanto, na velocidade. Como a
bomba centrifuga esta conectada ao eixo do motor, a mudanca de
velocidade do motor resulta na mudanca de velocidade da bomba,
que por sua vez, alterara a pressao de recalque até atingir o Nnovo
ponto de operacdo do sistema.

Avancando na pratica

Sistema automatico de irrigacdo por gotejamento

Descricao da situacdo-problema

A irrigacao localizada € muito utilizada nos dias atuais, sendo
muito aplicada na producao de frutiferas. Os dois sistemas basicos
na irrigacado localizada sdo a microaspersao e o gotejamento.
Embora tenha um alto custo inicial, devido a grande quantidade de
tubulacdes, e seja bastante sensivel ao entupimento dos orificios
de saida de agua, a irrigacao localizada possui diversas vantagens,
como baixo custo de mao de obra e de energia e elevada eficiéncia
de aplicacdo. Como a agua € aplicada diretamente na raiz,
ocorrem poucas perdas por evaporacao; facilidade e eficiéncia na
aplicacao de fertilizantes, com a fertirrigacdo; grande adaptagao
aos diferentes tipos de solo, mantém o solo uniformemente Umido
e com oxigénio; e o vento e a declividade do terreno ndo limitam
a irrigacao.

Depois de alguns anos trabalhando na industria, imagine
que vocé decidiu dar outro rumo para sua carreira e investir na
producao de frutas no interior do seu estado. Com sua experiéncia
em instrumentacao, proponha um sistema automatico de irrigacao
por gotejamento para um pequeno pomar.
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Resoluc¢ao da situacdo-problema

O sistema de irrigacao por gotejamento funciona muito bemem
hortas e jardins, onde arvores jovens e frutiferas crescem e pode
ser rapidamente instalado. O primeiro passo consiste em instalar
a tubulacdo paralela as arvores, com os gotejadores proximos de
cada uma delas, como pode ser visto na Figura 4.33.

Figura 4.33 | Sistema de irrigacdo por gotejamento

gotejador

Fonte: <http://sna.agr.br/wp-content/uploads/gotejador.jpg>. Acesso em: 4 set. 2017.

O controle da irrigagcdo pode ser um controle liga-desliga
feito com um temporizador e uma valvula solenoide. Vocé fara
a programacao do temporizador de acordo com a necessidade
das arvores que ira plantar, de modo que, quando necessario, o
temporizador emitird um sinal elétrico que acionara uma valvula
solenoide, a qual abrird passagem para que a agua corra pelos
canos, alimentando os gotejadores.

Figura 4.34 | (a) Valvula solenoide (b) temporizador

Fonte: (a) <https://goo.gl/7fraRG>; (b) <https://goo.gl/ABuUrd>. Acesso em: 4 set. 2017.
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Faca valer a pena

1. Os motores elétricos tém desempenhado um papel relevante na
industria ha mais de um século. Embora seja de uma classe menos robusta
do ponto de vista construtivo, inicialmente o motor de corrente continua
(CC) era o tipo de motor elétrico mais usado como elemento final de
controle.

Considerando esse contexto, avalie as seguintes assercdes e a relagao
proposta entre elas.

|. Atualmente os motores de indugao tornaram-se a opgao mais utilizada
na industria.

PORQUE

II. Com o desenvolvimento da eletronica de poténcia, em particular, dos
inversores de frequéncia, o acionamento de motores de indugdo ficou
relativamente mais facil para o operador.

A respeito dessas assercdes, assinale a alternativa correta.

a) As assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, e a Il € uma justificativa
dal.

b) As assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, e a Il ndo é uma
justificativa da |.

c) A assercdo | é uma proposicao verdadeira, e a Il € uma proposicao falsa.
d) A assercdo | € uma proposicdo falsa, e a Il € uma proposicdo verdadeira.

e) As assercdes | e Il sdo proposicdes falsas.

2. Um dos dispositivos mais utilizados como atuadores em sistemas de
controle € composto por um inversor de frequéncia que alimenta um
motor elétrico com uma bomba hidraulica acoplada ao seu eixo.

As bombas sdo dispositivos mecanicos que, ao serem acionados por um
eixo giratorio, sdo capazes de imporuma ________ no bocal de descarga
(recalque). O aumento de ______ € o resultado do aumento de energia
potencial, e a bomba, que é uma turbomaquina, é responsavel pela
conversao de energia transferida a ela pelo eixo do seu rotor em
energia _________ .

a) pressdo; vazdo; potencial; cinética.
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b) pressdo; vazao; cinética; potencial.
C) pressdo; pressao; potencial; cinética.
d) pressao; pressao; cinética; potencial.

e) forga; pressdo; cinética; potencial.

3. Com o desenvolvimento da eletrénica de poténcia, em particular, os
inversores de frequéncia, o acionamento de motores de indugdo ficou
relativamente mais facil para o operador.

Nesse contexto, avalie as afirmacdes a sequir.

[. Um inversor €, essencialmente, um conjunto de chaves que comutam
uma tensdo continua sobre uma carga.

II. Alterando a frequéncia com que é realizado o comando das chaves, €
possivel alterar a frequéncia de tensao de alimentacao vista pela carga.

[Il. Na pratica, as chaves sdo, em geral, relés eletromecanicos, que podem
ser comandadas por a¢des externas.

E correto o que se afirma em:
a) |, apenas.

b) I, apenas.

c) l ell, apenas.

d) Il e lll, apenas.

e)l, Ilelll
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